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RESUMEN 
En la presente investigación se realizó un diagnóstico del manejo de las aguas residuales 
generadas en la Unidad Experimental de Cerdos de la Universidad Nacional Agraria la 
Molina (UNALM) y una propuesta de sistema de tratamiento de dichas aguas residuales.   
A partir del diagnóstico se realizó un análisis de las opciones tecnológicas viables para el 
tratamiento de las aguas residuales en base a la literatura, de esta forma se determinó que 
la mejor opción fue la de la instalación de un sistema compuesto por un sedimentador, un 
reactor UASB, y dos lagunas facultativas. Las variables tomadas en cuenta para la 
selección de estas tecnologías fueron la eficiencia de remoción de DBO5, el área 
requerida, los costos de inversión, costos de operación y mantenimiento, entre otras. En 
el análisis económico se estimó que el costo del sistema es de  
US $ 50 340.00 y el costo de operación y mantenimiento es de US $ 15 435.77 anuales. 
Palabras claves: Porcicultura, aguas residuales, caracterización, tratamiento, reactor 
UASB, lagunas facultativas.  
 
ABSTRACT 
This research consists in a diagnosis of hog wastewater management in the Unidad 
Experimental de Cerdos of the Universidad Nacional Agraria la Molina (UNALM) and 
an approach to a system to treat that wastewater. Based on the diagnosis, an analysis of 
viable technology options for wastewater treatment based on the literature was conducted, 
thereby it was determined that the best option was the installation of a clarifier, a UASB 
reactor and two facultative lagoons. The variables taken into account in the selection of 
these technologies were the BOD removal efficiency, the area required, investment costs, 
operation and maintenance costs, among others. In the economic analysis, it was 
estimated that the cost of the system is $ 50 340.00 and the cost of operation and 
maintenance is US $ 15 435.77 per year. 
Key words: Pig farming, wastewater, characterization, treatment, UASB reactor, 
facultative lagoons.  
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I. INTRODUCCIÓN 
 
En el campus de la Universidad Nacional Agraria la Molina (UNALM) existe una fuerte 
necesidad de dar solución al actual manejo de aguas residuales producto de la actividad 
de tipo industrial. En particular, el caso de la Unidad Experimental de Cerdos (U. E. de 
Cerdos) resulta preocupante; en ésta se producen actualmente alrededor de 6.9 m3/día de 
agua, producto de la crianza de cerdos. La evacuación de aguas residuales fuera del 
campus se conduce en condiciones inadecuadas a través de canales de tierra y 
mampostería abiertos y en mal estado. Estas aguas residuales son descargadas a un canal 
de riego, contaminando sus aguas y generando problemas como la presencia de los olores 
desagradables y la acumulación de sedimentos en los canales.   
 
La disposición de los desechos líquidos de actividad porcícola resulta problemática por 
la gran carga orgánica que tiene este tipo de agua residual y por los grandes volúmenes 
generados. Por ello los nuevos enfoques en el manejo de las aguas residuales de esta 
actividad recurren cada vez más a tratamientos biológicos antes que a químicos, siendo 
el tratamiento anaerobio, ideal para este tipo de aguas residuales ya que permite la 
generación de biogás con potencial de reutilizamiento.  
 
Es importante señalar también que en los últimos años se han implementado cambios en 
la normativa peruana. En el año 2009 el Congreso de la República aprobó la Ley de 
Recursos Hídricos y en al año 2010 su Reglamento, el cual no solo prohíbe efectuar 
vertimientos de aguas residuales sin tratamiento ni  previa autorización,  sino también 
tipifica la infracción y establece las sanciones por dichas acciones. Esto refuerza la 
importancia y urgencia del diseño e implementación de un sistema de tratamiento de 
aguas residuales de manera que se detenga la contaminación y permita a través de la 
normativa regularizar los procesos de vertimiento.  
 
El sistema de tratamiento de aguas residuales para la U.E. de Cerdos permitirá incorporar 
además un campo de investigación y desarrollo en temas de manejo de aguas residuales, 
así como también realizar trabajos de responsabilidad social al promover la educación 
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ambiental en los estudiantes de los colegios, institutos, universidades y la comunidad en 
general.  
 
OBJETIVO GENERAL  
 
Proponer una opción tecnológica para el tratamiento de efluentes de la Unidad 
Experimental de Cerdos de la UNALM. 
 
OBJETIVOS ESPECIFICOS  
 
 Realizar el diagnóstico del manejo de las aguas residuales generadas en la U.E. 
Cerdos de la UNALM. 
  
 Revisar las opciones tecnológicas viables para el tratamiento de las aguas 
residuales generadas en la U.E. Cerdos de la UNALM.  
 
 Elaborar una propuesta tecnológica óptima para el tratamiento de las  aguas 
residuales generadas en la U.E. Cerdos de la UNALM, como resultado de un 
análisis técnico, económico y ambiental. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 
 
2.1 Actividad Porcícola en el Perú 
 
La carne de cerdo es la carne más consumida en el mundo, para el 2014 según MINAGRI 
(2014) el consumo de carne de cerdo en el Perú fue 5 kg/hab/año, sin embargo este valor 
es bajo en comparación al de otros países de Sudamérica, como se muestra en la Tabla 
01.  
 
Tabla 01: Consumo de carne de cerdo en algunos países de Sudamérica 
País Consumo 
(kilos/habitante/año) 
Perú 5.00 
Chile 25.0 
Paraguay  16.00 
Brasil  14.00 
Ecuador 8.00 
Colombia 6.70 
                                      FUENTE: MINAGRI (2014) 
 
MINAGRI (s.f.) indica que la producción porcina se concentra en el centro del país, 
siendo Lima el departamento con la mayor producción; esto se debe al acceso a los 
principales centros consumidores como plantas de procesamiento industrial, centros de 
abastos y súper mercados. Los departamentos de Huánuco, Cajamarca, La Libertad y 
Piura tienen también una participación importante en la porcicultura en el Perú.  
 
La producción de carne de cerdo en el Perú es la tercera carne más producida, sin 
embargo, su producción es aún muy inferior al de las aves y la carne de vacuno, como se 
muestra en la Tabla 02. 
 
 
4 
 
Tabla 02: Producción principales productos pecuarios cárnicos para el 2012 
Principales productos 
Producción 
(miles de toneladas) 
Alpaca 12.0 
Ave (Carne de pollo, gallina, 
pato y pavo) 
1071.5 
Caprino 6.4 
Llama 4.4 
Ovino 37.2 
Porcino 126.2 
Vacuno 183.8 
                FUENTE: MINAGRI (2013) 
 
Como se aprecia en la Tabla 03 la producción en el Perú tiene una tendencia al 
crecimiento por lo cual, los problemas asociados a la porcicultura van a tender a 
agudizarse si no se plantean desde ahora propuestas de manejo adecuadas. 
 
Tabla 03: Producción porcina en miles de toneladas entre el 2003 y el 2012 
Año 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 
Producción 
(miles de 
toneladas) 92.7 98.0 102.9 108.7 114.5 115.2 114.7 115.7 117.4 126.2 
FUENTE: MINAGRI (2013) 
 
Sobre los niveles tecnológicos de producción porcina en el Perú, MINAGRI (s.f.) y FAO 
(1996) establecen que existen tres niveles tecnológicos: 
 
 Crianza de nivel tecnológico bajo o tradicional: Se caracteriza por ser una crianza 
del tipo extensiva, en la que se suele realizar la crianza de cerdos conjuntamente 
con animales herbívoros, y cuya alimentación está compuesta por lo general de 
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material vegetal y diversos productos biológicos o desechos que encuentren los 
cerdos en su camino.  
En esta crianza no se hace uso de tecnología adecuada para una correcta 
explotación. El control de factores de producción es mínimo o inexistente. La 
crianza es realizada por familias y se encuentra principalmente en la sierra y selva 
del Perú.  
 
 Crianza semi-tecnificada o de nivel tecnológico medio: En este tipo de crianza se 
hace uso de tecnologías de forma manual o mecánica, se cuenta con algunos 
conocimientos de zootecnia para la explotación, por lo que son controlados 
algunos factores de producción. Este tipo de crianza se encuentra en zonas 
marginales de las grandes ciudades.  
 
 Crianza altamente tecnificada o de nivel tecnológico alto: Se dispone de una alta 
tecnología y de procesos automatizados que permiten el manejo de un gran 
número de animales, controlando los factores de producción como manejo, 
sanidad, ambiente, etc. Estas condiciones permiten obtener altos rendimientos 
productivos en el menor tiempo posible y son propias de empresas comerciales. 
 
2.2 Porcicultura y medio ambiente 
 
Mariscal (2002) indica que la producción intensiva de cerdos trae como consecuencia 
impactos ambientales en el agua, suelo y aire, causados por los subproductos como los 
gases, heces y orina generados en el proceso de producción (crecimiento de los animales). 
Estos impactos se deben por lo general a la alta concentración de animales que supone 
altas concentraciones de subproductos generados.  
 
En cuanto a la cuantificación del volumen diario de excretas generado por cerdo en una 
granja,  Penz (2000) citado por Mariscal (2002) caracteriza la producción en función del 
tipo de cerdo, esta información es presentada en la Tabla 04.  
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Tabla 04: Producción diaria de excretas según el tipo de cerdo 
Etapa Estiércol 
Kg/día 
Est. + orina 
Kg/día 
Volumen 
l/día 
Volumen 
m3/animal/mes 
25 – 100 kg 2.3 4.9 7.0 0.25 
Hembra 3.6 11.0 16.0 0.48 
H. Lactación 6.4 18.0 27.0 0.81 
Semental 3.0 6.0 9.0 0.28 
Lechón 0.35 0.95 1.4 0.05 
Promedio 2.35 5.8 8.6 0.27 
           FUENTE: Penz (2010) citado por Mariscal (2002) 
 
Dourmand (1991) citado por Mariscal (2002) indica que la cantidad y los posibles efectos 
de las excretas de cerdos varían en función a factores ligados a las instalaciones y equipos 
y los ligados al animal y al alimento, estos factores se presentan en la Figura 01. 
 
 
Figura 01: Factores y efectos asociados a las excretas de cerdos 
 FUENTE: Adaptado de Dourmand (1991) citado por Mariscal (2002) 
 
Como se presenta en la Figura 01, Dourmand (1991) citado por Mariscal (2002) establece 
que los factores relacionados con las instalaciones afectan el contenido de agua de las 
excretas y la emisión de gases, mientras que los factores ligados al animal influyen en la 
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composición química de las excretas, ya que sus características están relacionadas con la 
porción de nutrientes en el alimento que el animal no es capaz de retener. La cantidad de 
nutrientes retenidos dependerá del alimento y la capacidad del animal por fijar los 
nutrientes; de estos dos factores sumados al programa de alimentación dependerá el poder 
contaminante de las excretas generadas en una granja de cerdos (Figura 01).  
 
Los principales impactos ambientales causados por la actividad porcícola son:   
 
Efectos en el agua 
 
Según MINAMBIENTE (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, CO) (2002) 
en los medios acuáticos con excedente de nutrientes causados por el vertimiento de 
efluentes de actividades porcícolas sin tratamiento, el proceso de eutrofización se 
acelerará al punto de generar un aumento incontrolado de plantas acuáticas, que puede 
causar la creación de zonas anoxicas.  
 
Según Jiménez (2010) los efluentes de la porcicultura pueden alterar la calidad del agua 
al punto de cambiar los usos destinados a estos cuerpos de agua al transportar diversos 
patógenos a los cuerpos de agua causando el desarrollo de enfermedades en los animales 
que entren en contacto. Se podrá dar también la proliferación de moscas que sirven como 
vectores para la transmisión de enfermedades. 
 
Pacheco et al. (1997) citado por Cabrera y Pacheco (2003) explica el riesgo que se genera 
en zonas de cultivo en que se fertiliza con desechos de porcicultura con un nivel de 
nitrógeno y fosfato mayor al que necesitan los cultivos, generando problemas de 
contaminación como la penetración de nitratos en cuerpos de agua que luego serán 
utilizado para el abastecimiento de poblaciones, causando metahemoglobinemia conocida 
como síndrome de niños azules.  
 
Efectos en el suelo  
 
Según Jiménez (2010) el vertido de los residuos sólidos de la porcicultura afecta el 
drenaje del suelo, debido al taponamiento de los poros del suelo.  
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MINAMBIENTE (2002) establece que una vez afectado del drenaje del suelo se da una 
acción química de degradación de la estructura del suelo por acción del sodio, si la 
acumulación de residuos continúa se generará una acción biológica de desarrollo de 
microorganismos potencialmente patógenos para el hombre y los animales. 
El exceso de nutrientes en el suelo puede generar que las plantas absorban más de lo que 
pueden asimilar generando problemas de intoxicación. 
En suelos que se aplique el estiércol en forma directa se puede ocasionar efectos tóxicos 
si su concentración es superior a los 4 gr/kg.  
En condiciones de elevada frecuencia de vertido de materia orgánica en el suelo existirán 
procesos de anaerobiosis, en que el oxígeno es agotado completamente.  
 
Efectos en el aire  
 
Mariscal (2002) indica que el inadecuado manejo en la porcicultura puede afectar el 
microambiente de la granja misma, ya que la exposición a los gases producidos 
(amoniaco, sulfura de hidrogeno, metano y dióxido de carbono) puede generar un riesgo 
a la salud de los trabajadores y los cerdos de la granja. Drummond et al. (1980) citado por 
Mariscal (2002) constataron un decrecimiento de entre 12% al 30% en la ganancia de 
peso diario de cerdos en lugares con concentraciones crecientes de cerdos (50, 100 y 150 
ppm). 
 
Según MINAMBIENTE (2002) la producción de metano (CH4) está relacionada con la 
descomposición bacteriana de la materia orgánica en condiciones anaeróbicas. Este es un 
gas que absorbe las radiaciones infrarrojas que proceden de la superficie de la tierra, 
dando lugar al efecto invernadero. 
En cuanto al amoniaco este se volatiliza principalmente de la orina después de la 
descomposición de la urea por la enzima ureasa amonio. 
La producción de CO2 en porcicultura proviene principalmente de la respiración animal 
y los subproductos de su metabolismo por lo que no genera ningún problema 
significativo.   
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Para disminuir los efectos de la contaminación ambiental causada por la porcicultura 
Pérez (2006) establece cinco ejes de acción:  
 
1) Alimentación: Reduciendo excreciones de nutrientes y producción de metano, al 
suministrar dietas mixtas, diferenciando dietas en función al peso y sexo del 
animal. Agregando en la alimentación enzimas que incrementan la digestibilidad 
de los hidratos de carbono, proteínas y fósforo.  
 
2) Instalaciones: Mejorando las instalaciones y la forma de limpieza de éstas, 
instalando filtros y depuradores que absorben olores, mejorando la eficiencia de 
los bebederos y comederos.  
 
3) Almacenamiento y tratamiento de excretas: Tratamiento a mediano o largo plazo, 
aeróbico o anaeróbico.  
 
4) Reciclaje: Reciclaje de residuos en agricultura vigilando la tasa de aplicación  en  
función del tipo de suelo y cultivo.  
 
5) Investigación: Promoción de la investigación experimental en alimentación, 
sistemas de tratamiento, aplicaciones en agricultura y producción de 
combustibles.  
 
2.3 Efluentes de granjas porcinas  
 
2.3.1 Características de los efluentes  
Los efluentes porcícolas se caracterizan por presentar elevadas concentraciones de 
materia orgánica, sólidos, aceites y grasas, nutrientes y patógenos. En la Tabla 05 se 
presentan caracterizaciones realizadas en distintas granjas.  
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Tabla 05: Caracterizaciones de aguas residuales de granjas de cerdos 
Parámetros  Unidades 
Autores de las caracterizaciones 
Paat, citado 
por 
Escalante 
(2002) 
Benavides 
(2006) 
Garzón y 
Buelna 
(2013) 
Garzón-Zúñiga 
et al., citado 
por Garzón-
Zúñiga y 
Buelna (2013) 
Buelna citado 
por Garzón-
Zúñiga y 
Buelna (2013) 
Montalvo et al., 
citado por 
Garzón-Zúñiga 
y Buelna 
(2013) 
Pérez, citado 
por Garzón-
Zúñiga y 
Buelna 
(2013) 
Garzón-
Zúñiga y 
Buelna 
(2013) 
Cruz et al. 
(2004) 
Aceites y 
Grasas 
mg/L 550.10 214.00 - - - - - - - 
Coliformes 
Termo 
tolerantes 
NMP/100 
mL 
3.3E+11 - 1.3E+11 - - - - - - 
Demanda 
Bioquímica de 
Oxígeno 
mg/L 5496.03 - 7922.00 9320.00 13000.00 - - - - 
Demanda 
Química de 
Oxígeno 
mg/L 32621.20 - - 15462.00 - 4489.00 - 5330.00 - 
Fósforo Total mg/L 18.69 - - - 650.00 - 2226.00 101.60 - 
Nitrógeno 
Total Kjeldahl  
mg/L 880.75 - - 2080.00 2300.00 - - 1018.00 - 
pH unidad - - - - - - - 7.08 7.01 
Sólidos 
Totales en 
Suspensión 
mg/L 7554.80 - - 1970.00 - 2980.00 - 3269.00  
Huevos de 
helminto 
huevos/L - - - - - - - - 0.162 
        FUENTE: Elaboración propia  
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2.3.2 Normativas para efluentes de PTAR  
En el Perú existen normativas para efluentes de distintos tipos de actividades industriales, 
sin embargo, no existe una normativa que establezca los límites máximos permitidos para 
efluentes de las plantas de tratamientos (PTAR) de la industria porcícola, esta situación 
se da en países vecinos en que solo se tienen normativas genéricas para efluentes a ser 
vertidos en cuerpos de agua, salvo Colombia que tiene límites para efluentes de PTAR de 
actividad porcícolas vertidos en aguas superficiales. Los parámetros y valores de las 
normativas revisadas se presentan en la Tabla 06. 
 
Tabla 06: Límites máximos permitidos para vertido en cuerpos de agua y vertido de 
efluentes de granjas de cerdos 
Parámetro Unidad 
Normas genéricas para 
efluentes a ser vertidos 
a cuerpos de agua 
Vertido de efluentes de 
granjas de cerdos en 
aguas superficiales 
Norma 
chilena 
(1) 
Norma 
Mexicana  
(2) 
Norma Colombiana (3) 
Aceites y Grasas mg/L 20 25 30 
Coliformes Termo 
tolerantes 
NMP/100 
mL 
1000 - - 
Demanda Bioquímica de 
Oxígeno 
mg/L 35 150 450 
Demanda Química de 
Oxígeno 
mg/L - 150 800 
Fósforo Total mg/L 10 30 - 
Nitrógeno Total mg/L  40 - 
Nitrógeno Total Kjeldahl  mg/L 50 - - 
pH unidad 6.0-8.5 - 6.0-9.0 
Sólidos Sedimentables   1 5 
Sólidos Totales en 
Suspensión 
mg/L 80 125 200 
Huevos de helminto huevos/L - - - 
Temperatura °C 35 40 - 
  FUENTE:  
(1) SEGPRES (Ministerio de secretaria General de la presidencia, CHL) (2001)  
(2) SEMARNAT (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, MEX) (1996)  
(3) MINAMBIENTE (2015) 
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2.4 Tratamiento de aguas residuales  
 
2.4.1 Pretratamiento de aguas residuales  
El pre tratamiento de aguas residuales es el proceso de eliminación de sustancias en el 
agua residual que puedan implicar un problema en etapas posteriores del tratamiento. 
Estas sustancias pueden ser también incompatibles de ser tratadas conjuntamente con los 
demás elementos que conforman el agua residual por ejemplo los aceites y grasas que son 
separados en esta etapa. 
Dependiendo de las características de las aguas residuales y la disponibilidad tecnológica 
puede incluir las siguientes etapas como separación de sólidos, desbaste, cribado, 
tamizado, regulación y homogenización (Marín y Osés, 2013). 
 
 
a. Pozo de gruesos con cuchara bivalva  
Un pozo de gruesos es una tecnología que permite eliminar los sólidos de gran tamaño de 
las aguas residuales, de esta manera se evitarán problemas en las tecnologías de 
tratamiento posteriores. Generalmente el sistema de recojo de los residuos sólidos de un 
pozo de gruesos es una cuchara bivalva (Figura 02), la cual puede ser accionada por cables 
o de manera hidráulica.  
El fundamento del proceso se encuentra en la diferencia de densidades entre el agua 
residual y los residuos sólidos presentes en esta. Esta diferencia genera que los sólidos 
sedimenten en poco tiempo. El pozo grueso es construido generalmente de concreto 
armado, con un recubrimiento especial en el fondo de manera que la cuchara bivalva no 
lo dañe durante su operación. La cuchara puede estar compuesta de materiales de 
fundición y acero al carbono (Isla de Juana, 2005). 
 
El accionamiento de la cuchara bivalva puede realizarse mediante un monorraíl cuando 
el pozo no tiene un ancho muy significativo de lo contrario se instalara un puente móvil. 
La cuchara bivalva tiene generalmente una capacidad de entre 250 y 500 litros, la cual 
tendrá perforaciones de manera que, durante la extracción de los sólidos, el agua residual 
pueda escurrir de ésta. Los materiales extraídos en la operación del pozo deberán ser 
evacuados diariamente para evitar fermentación de la materia orgánica, y generación de 
malos olores (Sainz, 2007). 
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Figura 02: Pozo de gruesos con cuchara bivalva en PTAR Manchay - Perú 
                                   FUENTE: ESTRAGUA (2008)  
 
b. Rejas 
Las rejas o rejas de desbaste (Figura 03) son unidades que permiten la separación de 
sólidos de gran tamaño que puedan generar problemas en las etapas posteriores de 
tratamiento de las aguas residuales. Están ubicadas en el canal de alimentación de agua 
residual a la planta de tratamiento. Por lo general son barras de acero separadas a un ancho 
determinado, si son de limpieza manual deberán instalarse con cierto grado de inclinación 
(Isla de Juana, 2005).  
Marín y Osés (2013) indican que según el nivel de mecanización existen los siguientes 
tipos de rejas:   
 
 Rejas manuales: Este tipo de reja está conformado por barrotes de acero con 
separaciones de entre 25 y 50 mm. Tienen ángulos de inclinación de entre 60º y 
80º.  
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 Rejas de limpieza mecánica: Este tipo de reja tiene un peine metálico que se 
mueve de forma vertical arrastrando los residuos sólidos de gran tamaño. Su 
principal ventaja es que reduce en gran medida los problemas de atascamiento. 
 
 
Figura 03: Rejas de desbaste 
                                          FUENTE: Noyola et al. (2013)  
 
c. Tamices  
El tamiz es una tecnología que permite la separación de los sólidos en suspensión de las 
aguas residuales. Es ideal para el pre tratamiento de aguas residuales industriales. Su 
funcionamiento se basa en la circulación de las aguas residuales a través de un tamiz con 
aberturas de un determinado tamaño que permitirán la separación de los residuos sólidos 
presentes en las aguas residuales y las aguas sin sólidos (Isla de Juana, 2005). 
Según Marín y Osés (2013) los tamices pueden ser clasificados en las siguientes 
categorías:   
 
 Macrotamizado: El enrejado metálico tiene aberturas de por lo menos 0.2 mm. Se 
utiliza generalmente para retener materiales flotantes y residuos flotantes de igual 
o mayor tamaño a la abertura del enrejado metálico.  
 
 Microtamizado: De material de tela metálica o plástica con aberturas de menos de 
100 micras. Se utiliza generalmente para retener materiales en suspensión muy 
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pequeños. En aguas para abastecimiento se usa para retener algas, y en el 
tratamiento de aguas residuales se usa en aguas previamente pre tratadas. 
 
 Macrotamices rotatorios: Son tamices con un tambor cilíndrico de eje horizontal 
(Figura 04). El tamiz se encuentra parcialmente sumergido en el agua residual. 
Los residuos sólidos son retenidos en las paredes del tamiz los cuales son 
trasladados por un tornillo sin fin hacia la parte superior del tamiz donde son 
dispuestos en un contenedor. El agua residual libre de solido pasa a través de las 
paredes del tamiz continuando su flujo a través del canal.  
 
 Tamices de auto limpieza: En estos tamices el agua residual pasa por rejillas 
inclinadas que permiten que el agua residual vertida por la parte superior se separe 
de los sólidos (Figura 04), estos se separan y resbalan por la rejilla hasta un 
depósito donde son almacenados.  
 
 
     Figura 04: Tamiz rotatorio y tamiz de auto limpieza   
        FUENTE: Marín y Osés (2013) 
 
d. Tanque de regulación  
El tanque de regulación (Figura 05) es una estructura que permite realizar la 
homogenización y regulación de las aguas residuales que ingresan a un sistema de 
tratamiento. 
La homogenización impide que existan picos de algún contaminante en las aguas 
residuales mediante la realización de una mezcla del agua que ingresa al tanque con la ya 
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almacenada. La regulación evita el ingreso de caudales pico al sistema de tratamiento de 
aguas residuales, permitiendo tener un caudal constante.  
Esta tecnología es ideal para industrias que generan efluentes pico de caudales de aguas 
residuales o algún contaminante por situaciones como el lavado de instalaciones. 
Puede estar construido de concreto armado, de tierra con material sintético 
impermeabilizante o ser tanques metálicos (Isla de Juana, 2005). 
 
 
                   Figura 05: Esquema de tanque de regulación 
                     FUENTE: Marín y Osés (2013) 
 
2.4.2 Tratamiento primario de las aguas residuales 
Es el primer tratamiento que reciben las aguas residuales que han sido pretratadas. Su 
objetivo principal es la remoción de sólidos suspendidos y eventualmente la materia 
orgánica. Usualmente se lleva a cabo mediante procesos físicos como la sedimentación y 
el cribado. Los efluentes de este tratamiento por lo general mantienen altos niveles de 
carga orgánica ya que el tratamiento primario no está orientado a ser el tratamiento final 
que recibirán las aguas residuales sino a crear las condiciones en el efluente para que 
reciba un tratamiento secundario (Isla de Juana, 2005; Marín y Osés, 2013). 
 
a. Tecnología de coagulación y floculación  
Es una tecnología que busca la eliminación de sólidos en suspensión mediante el 
tratamiento físico-químico que permite la eliminación de partículas que por su tamaño no 
son capaces o demorarían mucho tiempo en sedimentar por efecto de la gravedad. 
El proceso de funcionamiento de esta tecnología está compuesto por dos etapas que son 
la coagulación y la floculación. (Figura 06) 
Los coloides son partículas pequeñas, las cuales tienen cargas eléctricas que hacen que se 
repelan entre sí, por lo que en el proceso de coagulación anula esas cargas de manera que 
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puedan ser aglomeradas en partículas de mayor tamaño. Dicha desestabilización de la 
carga se logra mediante la aplicación de sales metálicas con cationes multivalentes como 
el cloruro férrico (Fe Cl3), sulfato de aluminio (Al2 (SO4)3) y  sulfato ferroso (Fe SO4). 
En la floculación se añaden reactivos orgánicos que reaccionan por puentes químicos con 
los coágulos formados formando flóculos de gran tamaño que puedan sedimentar más 
rápidamente. Este proceso se da en un reactor de mayor tamaño y en donde se realiza una 
agitación de manera suave de manera que las partículas procedentes de la coagulación 
puedan estar en contacto con el reactivo (Isla de Juana, 2005). 
 
 
Figura 06: Esquema de tecnología de floculación y coagulación 
                FUENTE: Hernández (2015)  
 
b. Sedimentación primaria  
Esta tecnología (Figura 07) se basa en la separación de partículas suspendidas por acción 
de la gravedad; las partículas sedimentadas tendrán un peso específico mayor al del agua. 
Este proceso es uno de los más utilizados en las aguas residuales (Metcalf & Eddy, 1995). 
 
En condiciones óptimas, con mantener las aguas residuales en un tiempo de entre 0.5 a 3 
horas se podrá conseguir que entre el 40% al 65% de los sólidos suspendidos se depositen 
en el fondo del sedimentador. Una de las principales ventajas de los sedimentadores 
primarios son los bajos costos de inversión y de operación que tienen.  
Un adecuado manejo de los lodos generados en los sedimentadores primarios evitará que 
se desarrollen en estos condiciones anaeróbicas, ya que los lodos descompuestos 
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generarán burbujas que evitarán que las partículas sólidas sedimenten. (Marín y Osés, 
2013) 
 
 
Figura 07: Sedimentador primario circular y rectangular 
FUENTE: Noyola et al. (2013) 
 
c. Flotación por aire disuelto (DAF)  
Esta tecnología presentada en la Figura 08 es muy efectiva para la separación de sólidos 
en suspensión, grasas y aceites de las aguas residuales (Figura 08). Su funcionamiento 
consiste  en realizar el ascenso de partículas que inicialmente tienen una densidad mayor 
a la del agua residual, mediante la inyección de burbujas de aire las cuales se adhieran a 
los sólidos haciendo que estos asciendan a la superficie del agua residual. La eficiencia 
de esta tecnología dependerá de la eficiencia de la disolución del aire en las aguas 
residuales.  
Las partículas que ascienden forman un manto en la cámara de flotación, dicho manto 
tendrá generalmente una concentración de entre 2% a 4% de sólidos, pudiendo remover 
alrededor de un 95% de los sólidos. A comparación de un sedimentador primario, esta 
tecnología tiene muy bajos requerimientos de área y tiene tiempos de retención por debajo 
de los 30 minutos. Una de las principales desventajas de esta tecnología son los altos 
costos de inversión y de operación. 
Los componentes principales de esta tecnología son el rascador superficial, la cámara 
colectora de flotado, el barredor de fondo, el vertedero de salida y la cámara colectora de 
efluente tratado (Marín y Osés, 2013). 
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Figura 08: Flotación con aire disuelto (DAF) 
                           FUENTE: Marín y Osés (2013) 
 
2.4.3 Tratamiento secundario  
El tratamiento secundario de las aguas residuales tiene como objetivo principal la 
eliminación de sólidos que no pueden ser eliminados en el tratamiento primario además 
de compuestos orgánicos biodegradables restantes del efluente del tratamiento primario 
(Marín y Osés, 2013). 
 
a. Lagunas Anaerobias  
Esta tecnología se caracteriza por la ausencia de oxígeno en sus aguas lo que lleva al 
desarrollo de microorganismos anaerobios y facultativos (Figura 09). Por lo general se 
sitúa delante de las lagunas facultativas permitiendo retener grandes cantidades de 
sólidos. En comparación de otros sistemas de lagunaje por lo general tienen ocupan áreas 
más pequeñas (Marín y Osés, 2013). 
El tratamiento de las aguas residuales en esta tecnología se consigue tanto por la 
precipitación como la conversión anaeróbica de materia orgánica en CO2, CH4, otros 
productos gaseosos finales, ácidos orgánicos y tejido celular (Metcalf & Eddy, 1995; Isla 
de Juana, 2005). 
Reciben por lo general cargas orgánicas volumétricas superiores a los 100g DBO5/m
3 d. 
las cuales crean condiciones de total ausencia de oxígeno en la laguna, funcionando de 
manera óptima en zonas de climas tropicales o subtropicales ya que son de gran influencia 
20 
 
en los procesos de degradación de materia orgánica factores como la intensidad de brillo 
solar y la temperatura ambiental (Marín y Osés, 2013). 
Se recomienda implementar esta tecnología a una distancia de por lo menos 1 Km de 
zonas pobladas, por la posible presencia de malos olores causados por la flotación y 
fermentación de fangos en la superficie, lo cual también  puede dar lugar a la proliferación 
de insectos. En condiciones normales esta tecnología alcanza una eficiencia de remoción 
de DBO5 de 70%, pudiendo bajo condiciones óptimas de funcionamiento llegar a una 
eficiencia de 85% (Metcalf & Eddy, 1995; Isla de Juana, 2005). 
 
 
Figura 09: Laguna anaerobia 
                  FUENTE: Marín y Osés (2013) 
 
b. Lagunas facultativas  
Es una de las tecnologías más comunes para el tratamiento de las aguas residuales (Figura 
10). Su funcionamiento se basa en la combinación de la actividad bacterial aerobia en la 
parte superior con actividad bacterial anaerobia en la parte inferior, entre las que se 
encuentra una zona de transición en la que predominan bacterias facultativas (Marín y 
Osés, 2013). 
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En la zona aerobia, las algas presentes a través de su metabolismo fotosintético liberan 
oxígeno el cual es usado por bacterias para la descomposición aerobia de la materia 
orgánica, que conlleva a una liberación de nutrientes y dióxido de carbono que son 
utilizados por las algas. En las lagunas de estabilización existe también la presencia de 
rotíferos y protozoarios que ayudan en la purificación de las aguas residuales (Romero, 
1999). 
 
 
Figura 10: Esquema de funcionamiento de lagunas facultativas 
FUENTE: Romero (1999) 
 
La profundidad de las lagunas se encuentra por lo general entre los 2 a 3 metros, factor 
que está condicionado por las variaciones de temperatura y la presencia de sólidos 
sedimentables.  
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A mayor profundidad se tendrá mayor capacidad de almacenamiento de sólidos y también 
mayor capacidad de tratamiento en épocas de bajas temperaturas, debido a que en la zona 
anaerobia la actividad bacterial desprende gas que aumenta la temperatura. 
Una población de algas en condiciones favorables confiere un color verde oscuro a la 
superficie de la laguna. En algunos casos la superficie puede tornarse roja o rosada, esto 
se da cuando existen bacterias fotosintéticas púrpuras oxidantes del sulfuro, esta variación 
en las algas de la laguna se deberá a sobrecargas, por lo que el cambio de coloración 
puede tomarse como un indicador cualitativo para controlar el correcto funcionamiento 
de la laguna (Romero, 1999). 
 
c. Reactor de flujo ascendente (UASB)  
Es un reactor anaerobio de lecho de lodos, llamado UASB (Upflow anaerobic sludge 
blanket). Esta tecnología se basa en la formación de una cama de lodos (formada por 
biomasa anaerobia granular o floculada) que se localiza en el fondo del reactor ocupando 
aproximadamente la tercera parte del volumen del reactor (Figura 11). Esta tecnología 
puede lograr eficiencias de entre el 70% al 80% de remoción de DBO5 y del 60% a 70% 
de DQO. 
El reactor tiene en la parte superior un sistema de captación de biogás el que se encarga 
de almacenar el biogás formado en el tratamiento de las aguas residuales, además de crear 
una zona libre de biogás lo que favorece la correcta sedimentación de gránulos o flóculos 
(Noyola et al., 2013). 
 
Las aguas residuales ascienden a un sedimentador que permite la separación de lodos y 
líquidos, haciendo que los lodos se retengan dando al reactor un contenido  de lodos de 
edades prolongadas. Los conglomerados que forman el lodo pueden ser flocs 
(conglomerados con estructura suelta), píldoras (conglomerados con estructura definida) 
o gránulos (píldoras con apariencia granular). Siendo la bacteria Methanothrix la más 
importante para la formación de gránulos. 
Para su arranque no se requiere una siembra previa de lodos, sino tomar como tiempo de 
retención hidráulica inicial cuatro horas y temperaturas cercanas a los 24ºC.  
Las ventajas de esta tecnología son su construcción sencilla, bajos requerimientos de área, 
simple operación, el gas producido puede utilizarse, poca producción de lodo, buena 
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eficiencia en la remoción de DBO5 y sólidos suspendidos, permite tratar aguas residuales 
con altas cargas orgánicas, remueve el nitrógeno de las aguas residuales, entre otras.  
Variantes del sistema utilizan elementos como plásticos en la parte superior para retener 
los sólidos además de promover la formación de biopeliculas, obteniéndose un reactor 
con película fija como manto de lodos (Romero, 2004). 
 
 
Figura 11: Esquema de funcionamiento del reactor UASB 
                           FUENTE: Romero (2004) 
 
d. Lodos activados 
En este proceso los microorganismos se encuentran mezclados con la materia orgánica, 
la que asimilarán para poder reproducirse y sobrevivir. En esta tecnología se usa la 
agitación por medios mecánicos o inyección de aire para la formación de una masa activa 
de microrganismos denominada lodo activado. La mezcla de este lodo y las aguas 
residuales se denomina licor mezclado, el que fluye del tanque aireación a un clarificador 
secundario en donde el lodo activado sedimentará. Parte de este lodo sedimentado 
regresará al tanque de aireación para mantener una correcta relación de sustrato y 
microorganismos. Existen alrededor de 13 variantes de este proceso como el de aireación 
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extendida, el reactor secuencial por lotes (SBR), sistemas de flujo pistón, entre otros 
(Noyola et al., 2013). 
 
En la Figura 12 se presenta el proceso en que después del contacto de las aguas residuales 
con el floc biológico se realiza una remoción de la carga orgánica por el proceso de 
adsorción. Esa materia orgánica adsorbida es almacenada en el floc biológico, hasta un 
punto en el que se alcanza una capacidad de almacenamiento total en el lodo punto en el 
cual se detiene la adsorción. Tras un periodo de aireación, la materia orgánica se oxida y 
sintetiza, reestableciéndose la actividad de adsorción, a este proceso se llama 
estabilización del lodo (Romero, 2004). 
 
 
 Figura 12: Gráfico de remoción de materia orgánico en el tiempo de los lodos activados 
                               FUENTE: Romero (2004)  
 
Un sistema de lodos activados es un medio acuático en el cual viven diversos 
microorganismos como bacterias, hongos, protozoos y metazoos pequeños, los cuales son 
mayoritariamente heterótrofos, por lo que necesitan de materia orgánica para poder 
obtener energía y realizar la síntesis celular (Figura 13).  Para la macrofauna el medio 
acuático de este sistema es inhóspito por los constantes procesos de agitación y 
recirculación de lodos al que está expuesto. Las bacterias conforman la mayor parte de 
los microorganismos que habitan en los sistemas de lodos activados (Romero, 2004). 
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Figura 13: Gráfico de funcionamiento de la tecnología de lodos activados con un 
sedimentador 
   FUENTE: Romero (2004) 
 
e. Filtro percolador  
Es un dispositivo que pone en contacto las aguas residuales con microorganismos 
adheridos en forma de biopelícula a un empaque, espaciado de manera que pueda circular 
el aire de forma natural (Figura 14). El empaque deberá cumplir con tener una alta 
relación área/volumen, ser inerte, durable y de bajo costo; por lo general se utilizan 
materiales pétreos y materiales sintéticos como geometrías de piezas de plástico.  
Un filtro percolador operando en condiciones ideales puede obtener eficiencias de 
remoción de contaminantes de entre 70% al 85% de la carga aplicada (Noyola et al., 
2013). 
 
El agua residual ingresa al filtro a través de un brazo diametral que gira y riega todo el 
relleno de manera homogénea, el giro se produce automáticamente por acción del agua 
residual al salir del brazo. 
Puede establecerse un sistema de recirculación para mejorar los niveles de tratamiento o 
en caso de aguas residuales con altas cargas orgánicas. Dependiendo de las condiciones 
climáticas el filtro puede incluir un parasol en la parte superior para proteger el relleno y 
la biomasa de la insolación.  
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Una vez que el agua residual pasa por la biomasa, se recoge en la parte inferior del filtro 
y se lleva a una caja de salida y recirculación (Isla de Juana, 2005). 
 
 
                Figura 14: Esquema de filtro percolador 
                FUENTE: Noyola et al. (2013) 
 
2.4.4 Tratamiento de lodos 
 
Según Marín y Osés (2013) en la mayor parte de procesos de tratamiento primario y 
secundario se producen lodos que tienen que ser dispuestos de una manera correcta. Los 
lodos provenientes de procesos de separación sólido – líquido son denominados lodos 
primarios y están conformados por partículas sólidas de naturaleza orgánica, mientras que 
los que provienen de procesos biológicos son llamados lodos secundarios.  
En el tratamiento de lodos se busca cumplir los siguientes objetivos:  
 
1. Reducción o eliminación de olores molestos  
2. Reducción del volumen de líquido  
3. Reducción de los microorganismos patógenos en los lodos  
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Disposición de lodos en lechos de secado  
Una alternativa  para la disposición de lodos es la utilización de lechos de secado (Figura 
15), esta opción es utilizada con frecuencia debido a la sencillez de su operación por lo 
que es ideal para plantas de tratamiento de bajos caudales. Entre los principales 
inconvenientes de esta tecnología son la posible producción de malos olores y los altos 
requerimientos de área para su procesamiento (Noyola et al., 2013). 
 
 
Figura 15: Lecho de secado en La Calera -  Colombia  
FUENTE: Noyola et al. (2013) 
 
Compostaje 
El compostaje es un proceso que permite la transformación de residuos orgánicos bajo 
condiciones aerobias en insumos para el mejoramiento de la estructura del suelo y la 
proporción de nutrientes. Los microorganismos en este proceso aprovechan el nitrógeno 
y carbono para producir su propia biomasa, durante este proceso los microorganismos 
generan calor y un sustrato con menos contenido de carbono y nitrógeno, pero más 
estable, este sustrato es llamado compost (Román et al., 2013). 
 
La principal ventaja de este proceso es la producción de compost y los principales 
inconvenientes son la necesidad de mano de obra para el mezclado de las pilas además de 
necesitar de altas necesidades de áreas para su procesamiento (Noyola et al., 2013). 
 
Según Noyola et al. (2013) se distinguen las cuatro fases en función de la temperatura 
generada a lo largo del proceso de compostaje. Estas etapas son:   
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 Fase mesófila: El material con que se inicia el proceso pasa rápidamente (desde 
horas a pocos días) de tener una temperatura ambiente a 45ºC.  
 
 Fase termófila o de higienización: Al alcanzar temperaturas superiores a los 45ºC 
En esta etapa el alto calor generado destruye las bacterias, contaminantes de 
origen fecal, quistes, huevos de helminto, entre otros contaminantes, generando 
un producto higienizado.  
 
 Fase de enfriamiento: Una vez consumidas las fuentes de carbono y en especial 
de nitrógeno, la temperatura desciende hasta alrededor de los 40ºC a 45 ºC. 
 
 Fase de maduración: Esta fase suele durar meses en los que se mantiene a 
temperatura ambiente  
 
 
En la Tabla 07 se presentan las temperaturas y tiempos necesarios para la eliminación de 
algunos patógenos.  
 
Tabla 07: Temperaturas y tiempos necesarios para la eliminación de patógenos en 
compostaje 
Microorganismos Temperatura Tiempo de exposición 
Salmonella spp 
55  °C 1 hora 
65 °C 15 - 20 minutos 
Escherichia coli 
55  °C 1 hora 
65 °C 15 - 20 minutos 
Brucella abortus 
55  °C 1 hora 
62 °C 3 minutos 
Parvovirus bovino 55  °C 1 hora 
Huevos de Ascaris 
lumbricoides 
55  °C 3 días 
              FUENTE: Jones y Martin (2003) citado por Román et al. (2013) 
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2.5 Procesos de tratamiento de efluentes porcinos  
 
En la literatura se ha podido identificar diversas experiencias en el tratamiento de aguas 
residuales de granjas de cerdo mediante la utilización de diversas tecnologías, siendo la 
más utilizada las lagunas de estabilización. A continuación se presentan los resultados de 
dos investigaciones.  
 
a. Caracterización de aguas residuales porcinas y su tratamiento por diferentes 
procesos - Garzón-Zúñiga y Buelna (2013) – México  
En la investigación se caracterizaron diferentes efluentes porcinos provenientes de 
granjas de cerdos de distintas características y se evaluó la eficiencia de remoción de 
contaminantes  con lagunas de estabilización.  
 
Evaluación de la remoción en un tanque de regulación  
Esta tecnología es utilizada para homogenizar el caudal y la concentración de las 
descargas de una granja de tamaño medio (5000 cerdos) ubicada en una zona tropical. A 
pesar de no tener como función la remoción de contaminantes, se identifica que si 
existente considerables porcentajes de remoción los que son presentados en la Tabla 08. 
 
Tabla 08: Eficiencias de remoción en un tanque de homogenización 
 Granja 4 
Entrada de fosa Salida de fosa Remoción (%) 
DQO (mg/L) 25 205 15 445 38.7 
DBO5 (mg/L) 8 8459 6152 27.3 
SST (mg/L) 15 041 7916 47.4 
SSV (mg/L) 11 791 6 000 49.1 
NTK (mg/L) 2 033 1466 27.9 
N-NH4+ (mg/L) 1 760 1 200 31.8 
P total (mg/L) 180.1 52.4 70.9 
pH 6.94 7.58 - 
Coliformes fecales  9.20E+08 1.40E+07 98.5 
     FUENTE: Garzón-Zúñiga y Buelna (2013) 
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Evaluación de un tren de tratamiento compuesto por un digestor anaerobio y dos 
lagunas de estabilización instaladas en serie  
Se realizó la evaluación del tratamiento de efluentes de dos granjas de tamaño medio 
localizadas en una zona templada mediante un digestor anaerobio y dos lagunas de 
estabilización. Como se muestra en la Tabla 09 y Tabla 10, los digestores anaerobios 
tienen altas eficiencias en la remoción de contaminantes, mientras que las lagunas 
presentan muy bajas eficiencias. Esto se debería a que de los biodigestores por falta de 
purga salían efluentes con constantes cantidades de lodos, los que se acumulaban en las 
lagunas formando pequeños islotes. Otra razón que causaría las bajas eficiencias en las 
lagunas es el crecimiento de descontrolado de algas, esta situación se manifestó con 
mayor intensidad en la segunda laguna.  
 
Tabla 09: Eficiencias de remoción de la granja 6 
Parámetro 
Granja 6 
Agua 
residual 
cruda 
Salida 
Digestor 
anaerobio 
Remoción 
digestor 
(%) 
Salida 
Laguna de 
estabilización 
Remoción 
en laguna 
(%) 
Remoción 
Total (%) 
DQO (mg/L) 7922.00 83.00 98.95 72.30 12.89 99.09 
DBO5 (mg/L) 5330.00 33.33 99.37 28.00 15.99 99.47 
SST (mg/L) 3269.23 287.04 91.22 184.20 35.83 94.37 
SSV (mg/L) 2980.77 203.71 93.17 184.20 9.58 93.82 
Alcalinidad (mg 
CaCO3/L) 
2331.00 1218.00 47.75 882.00 27.59 62.16 
NTK (mg/L) 1018.00   748.00  26.52 
N-(NO2- + NO3-) 
(mg/L) 
0.13 0.13 0 0.45   
P total (mg/L) 101.56 36.39 64.17 28.68 21.19 71.76 
pH 7.08 7.33  8.29   
Coliformes 
fecales 
1.30E+08 7.90E+05 99.39 4.90E+04 93.80 99.96 
FUENTE: Garzón-Zúñiga y Buelna (2013) 
 
Tabla 10: Eficiencias de remoción de la granja 5 
Parámetro 
Granja 5 
Agua 
residual 
cruda 
Salida 
Digestor 
anaerobio 
Remoción 
digestor 
(%) 
Salida 
Laguna de 
estabilización 
Remoción 
en laguna 
(%) 
Remoción 
Total (%) 
DQO (mg/L) 3808.60 282.00 92.60 698.4 -147.66 81.66 
DBO5 (mg/L) 1656.67 58.50 96.47 87.5 -49.57 94.72 
SST (mg/L) 1994.05 321.65 83.87 455.13 -41.5 77.18 
SSV (mg/L) 1852.38 298.08 83.91 455.13 -52.69 75.43 
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Alcalinidad 
(mg CaCO3/L) 
1155.00 2919.00 -152.73 2730 6.47 -136.36 
NTK (mg/L)  748.00  714 4.55  
N-NH4+ 
(mg/L) 
 490.00  464 5.31  
N-(NO2- + 
NO3-) (mg/L) 
0.13   0.13 0 0 
P total (mg/L) 41.4 25.1 39.5 38.8 -55.01 6.16 
pH 6.87 8.22  8.22   
Coliformes 
fecales 
1.60E+0
8 
5.40E+06 96.63 5.40E+05 90 99.66 
  FUENTE: Garzón-Zúñiga y Buelna (2013) 
 
b. Tratamiento de efluentes porcícolas en lagunas de estabilización -  Escalante 
(2002) – México  
La investigación tuvo el objetivo de evaluar la eficiencia de remoción de contaminantes 
de efluentes de una granja de cerdo y la obtención de constantes cinéticas de remoción de 
carga orgánica y bacteriana. La granja está ubicada en una zona de clima cálido con una 
temperatura promedio de 23.2 °C, el caudal promedio de los efluentes de la granja son de  
4 m3/día, de los cuales se utilizó 0.2 m3/día para el piloto de tratamiento el que estaba 
conformado por: separación física de sólidos, laguna anaerobia, laguna facultativa y tres 
lagunas de maduración. 
 
Eficiencias de remoción de DQO  
En la Figura 16 se presentan las eficiencias de remoción de DQO obtenidas en la 
investigación. La línea de color azul representa la concentración de este parámetro en el 
efluente en mg/l y la línea de color fucsia representa el porcentaje de remoción.  
 
Eficiencias de remoción de DBO5  
En la Figura 17 se presentan las eficiencias de remoción de DBO5 obtenidas en la 
investigación. La línea de color azul representa la concentración de este parámetro en el 
efluente en mg/l y la línea de color fucsia representa el porcentaje de remoción.  
Se identificó que la eficiencia obtenida en la laguna anaerobia solo fue de 30%, valor 
menor al considerado en su diseño teórico, mientras que en la laguna facultativa se obtuvo 
un valor de 83%, valor superior al promedio identificado.  
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Figura 16: Eficiencia de remoción de DQO Escalante (2002) 
   FUENTE: Escalante (2002)  
 
 
 
 
Figura 17: Eficiencia de remoción de DBO  
        FUENTE: Escalante (2002)  
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Eficiencias de remoción de coliformes fecales   
En la Figura 18 se presentan la variación horaria de la  concentración de este parámetro 
(NMP/100 ml) en los efluentes de las tecnologías.  
 
 
Figura 18: Eficiencia de remoción de coliformes fecales 
  FUENTE: Escalante (2002)  
 
La autora identifica que con solo dos de tres lagunas de maduración, el efluente ya cumple 
con la Norma Oficial Mexicana que exige valores por debajo de los 1000 coliformes 
fecales NMP para su reuso en riego agrícola.  
 
2.6 Reúso de aguas residuales en agricultura 
 
Según OMS (1989) en los últimos años ha habido un notable aumento en el uso de aguas 
residuales para el riego de cultivos en especial en áreas áridas tanto en países en desarrollo 
como industrializados. Esto se da por los siguientes factores:  
 
1. La escasez de fuentes de agua para riego lo cual es causado por el incremento de 
los requerimientos de agua para abastecimiento de poblaciones.  
2. El alto costo de fertilizantes artificiales y la identificación del valor de los 
nutrientes presentes en aguas residuales.  
3. La demostración de los bajos riesgos a la salud y al daño del suelo si se toman las 
precauciones necesarias.  
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Según Sáenz (1994) el uso de las aguas residuales para la agricultura es de mucha 
importancia para los países en vías de desarrollo, ya que permite el control de la 
contaminación y también incrementar la producción agrícola con el recurso hídrico que 
llega a ser escaso, en especial en áreas desérticas o con estiajes prolongados.  
Los principales cultivos que son regados con aguas residuales tratadas son los forrajes, 
alfalfa, maíz, trigo, cebada, caña de azúcar, menta, algodón, tabaco, entre otros. Un 
especial nivel de tratamiento y manejo necesitarán los frutales y vegetales.  
El uso de aguas residuales sin tratamiento o con un tratamiento inadecuado en la 
agricultura implica riesgos para la salud de tanto los trabajadores agrícolas como los 
consumidores de los productos agrícolas. En poblaciones que consumen productos 
agrícolas con uso de aguas residuales crudas para el riego existe alta incidencia de 
enfermedades entéricas causadas por bacterias como salmonellas, shigellas y Vibrio 
cholerae, parásitos y virus.  
 
Las principales limitaciones del uso de aguas residuales para el riego por efecto de 
determinados parámetros se presentan en la Tabla 11. 
 
Tabla 11: Efectos negativos por del uso de aguas residuales en riegos por parámetro 
Parámetro Efectos negativos 
Sólidos en suspensión  La acumulación de sólidos puede generar condiciones 
anaeróbicas en el suelo.  
Materia orgánica 
biodegradable 
Generarán necesidades de oxígeno disuelto, pudiendo llegar a 
condiciones sépticas.  
Patógenos Pueden transmitirse a través de los productos cultivados 
generando diversas enfermedades en los consumidores.  
Nutrientes Cargas excesivas pueden provocar efectos nocivos en el suelo 
y/o aguas subterráneas.  
Materia orgánica no 
biodegradable 
La presencia de productos como fenoles, pesticidas y 
organoclorados pueden ser tóxicos en la agricultura.  
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pH Afecta la solubilidad de los metales, alterando el equilibrio del 
suelo.  
Metales pesados La presencia de metales pesados puede ser toxica para los 
cultivos y la salud de los consumidores. 
Conductividad 
eléctrica 
Exceso de sales puede generar daños en los cultivos y generar 
problemas de permeabilidad en el suelo. 
Cloro residual  La presencia de cloro residual puede limitar la aplicación de 
riego en cultivos sensibles.  
FUENTE: Viso (2005)  
 
2.6.1 Normativa nacional en el reúso de aguas residuales tratadas para agricultura 
En el Perú no se cuenta con una normativa específica para el reuso de aguas residuales 
tratadas en agricultura que establezca límites de contaminantes. La única normativa 
identificable es el Reglamento de la Ley de Recursos Hídricos que señala que para el 
reuso de aguas residuales tratadas se deberán cumplir con las siguientes condiciones:  
 
 Las aguas residuales deben ser sometidas a tratamientos previos y cumplir con los 
parámetros de calidad establecidos para los usos sectoriales, cuando corresponda. 
 
 La PTAR debe contar con la certificación ambiental otorgada por la autoridad 
ambiental sectorial competente, que considere específicamente la evaluación 
ambiental de reuso de las aguas. 
 
 En ningún caso se autorizará cuando ponga en peligro la salud humana y el normal 
desarrollo de la flora y fauna o afecte otros usos.  
 
2.6.2 Directrices de la Organización Mundial de la Salud (OMS) 
La OMS propone directrices de calidad de agua de agua residual tratada para su 
utilización en agricultura (Tabla 12).  
 Continuación 
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Tabla 12: Directrices recomendadas sobre la calidad microbiológica de las aguas residuales 
empleadas en agriculturaa 
Categoría 
Condiciones de 
aprovechamiento 
Grupo 
Expuesto 
Nematodos 
intestinales b 
(Media 
aritmética nº 
de huevos por 
litro) 
Coliformes 
fecales 
(media 
geométrica 
nº por 100 
mlº) c 
Tratamiento de 
aguas residuales 
necesario para 
lograr la calidad 
microbiológica 
exigida 
A 
Riego de cultivos 
que comúnmente 
se consumen 
crudos, campos de 
deporte, parques 
públicos. 
Trabajadores, 
consumidores 
públicos 
≤1 ≤1000 d 
Serie de estanques de 
estabilización que 
permiten lograr 
calidad 
microbiológica 
indicada o 
tratamiento 
equivalente 
B e 
Riego de cultivos 
de cereales 
industriales y 
forrajeros, 
praderas  y 
árboles. 
Trabajadores ≤1 
No se 
recomienda 
ninguna 
forma 
Retención en 
estanques de 
estabilización por 8 a 
10 días o eliminación 
equivalente de 
helmintos y 
coliformes fecales. 
C Riego localizado 
de cultivos de 
categoría B 
cuando ni los 
trabajadores ni el 
público están 
expuestos. 
Ninguno 
No es 
aplicable 
No es 
aplicable 
Tratamiento previo 
según lo exija la 
tecnología de riego 
por no menos que 
sedimentación 
primaria. 
FUENTE: OMS (1989)  
a En casos específicos se deberán tener en cuenta los factores epidemiológicos, socioculturales, y 
ambientales de cada lugar y modificar las directrices de acuerdo con ello.  
b Especies Ascaris y Trichuris y anquilostomas. 
c Durante el periodo de riego.  
d Conviene establecer una directriz más estricta (≤200 coliformes fecales por 100 ml) para prados públicos, 
como los de hoteles, con los que el público puede entrar en contacto directo.  
e En el caso de los árboles frutales, el riego debe cesar dos semanas antes de cosechar la fruta y esta no se 
debe recoger del suelo. No es conveniente regar por aspersión.  
 
En el año 2006 la OMS publica nuevas directrices en que definen la calidad del agua  a 
ser reutilizada en riego en función de la evaluación del riesgo en la salud de los que 
participan en la cadena de reuso (agricultores, población aledaña y consumidores). Estas 
nuevas directrices establecen dos requerimientos:  
 
1. Cumplir con un límite máximo de presencia de huevos de helminto y alcanzar un 
determinado grado de remoción de organismos patógenos, este dependerá de 
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factores como el tipo de cultivo, tipo de tecnología de riego, mortalidad de 
patógenos, modo de preparación del producto, etc.  
 
2. Cumplir con límites máximos en el suelo de los campos irrigados para no afectar 
la salud humana por bioacumulación de toxinas en los cultivos.  
 
 
2.6.3 Normativa en México  
México cuenta con la Norma Oficial Mexicana NOM – 003 – SEMANART- 1997, que 
establece los límites máximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales 
tratadas que se reúsen en servicios al público (riego de parques y jardines, lavado de 
vehículos, canales artificiales recreativos, campos de golf, etc.) incluye los valores de 
contaminantes básicos que se presentan en la Tabla 13.  
 
Tabla 13: Límites Máximos permisibles de la Norma Oficial Mexicana NOM – 003 – 
SEMANART- 1997 
Parámetro Unidad 
NOM-003: Servicios al público con contacto 
indirecto u ocasional (Promedio mensual) 
SST mg/L 30 
DBO5  mg/L 30 
Coliformes fecales NMP/100 ml 1000 
Huevos de helminto  (h/l) ≤5 
Grasas y aceites mg/L 15 
    FUENTE: SEMANART (1997) 
 
También incluye límites para cianuro y metales pesados los que presentados en Tabla 
14.  
 
Tabla 14: Límites Máximos permisibles de la Norma Oficial Mexicana NOM – 003 – 
SEMANART- 1997 para Cianuro y metales pesados 
Parámetros Unidad Valor 
Arsénico mg/L 0.4 
Cadmio mg/L 0.4 
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Cianuro mg/L 3.0 
Cobre mg/L 6.0 
Cromo  mg/L 1.5 
Mercurio mg/L 0.02 
Níquel  mg/L 4.0 
Plomo mg/L 1.0 
Zinc mg/L 20.0 
              FUENTE: SEMANART (1997) 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
3.1 Lugar de investigación  
 
Unidad Experimental de Cerdos  
La investigación se llevó a cabo en la Unidad Experimental de Cerdos de la Universidad 
Nacional Agraria la Molina y  las zonas aledañas. Su ubicación dentro del campus se 
presenta en el Plano 01. Su ubicación geográfica está descrita en la Tabla 15.   
 
Tabla 15: Coordenadas UTM del lugar de estudio 
Zona Este Norte Altura 
18 Sur 288425.00 m. 8663646.00 m. 242 m.s.n.m. 
 
 
La  U.E. de Cerdos de la UNALM realiza la crianza tecnificada de cerdos con fines de 
investigación y de capacitación a los estudiantes de la carrera de Zootecnia de la UNALM. 
Forma parte del Programa de Investigación y Proyección Social en Cerdos de la UNALM. 
Para cumplir con las actividades de crianza tecnificada, la U. E. de Cerdos cuenta con las 
siguientes areas: Reproducción, maternidad, recría, gorrinos, laboratorios, sala de 
investigación, aulas de aprendizaje, vestuarios y oficinas. Las actividades en la U. E. de 
Cerdos siguen el diagrama de flujo presentado en la Figura 19.  
Para el 2010 en la U.E. de Cerdos la población de cerdos en promedio fue de 400 cerdos 
distribuidos como se presenta en la Tabla 16.  
 
Tabla 16: Población de cerdos mensual y por etapa de producción en la U.E. de Cerdos 
Etapa/ 
Clase 
E 
N 
E 
F 
E 
B 
M 
A 
R 
A 
B 
R 
M 
A 
Y 
J 
U 
N 
J 
U 
L 
A 
G 
O 
S 
E 
P 
O 
C 
T 
N 
O 
V 
D 
I 
C 
PROM/ 
MES 
% 
Gestación 50 52 50 51 49 50 49 48 49 47 48 48 49 12.24 
Lactación 7 9 11 9 11 9 10 11 10 11 10 9 10 2.50 
Vacías/ 
remplazo 4 2 2 3 2 3 3 3 2 2 2 2 3 0.75 
Total 
marranas 61 63 63 63 62 62 62 62 61 60 60 59 62 15.49 
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Lechones 56 88 92 71 87 92 84 96 95 73 84 83 83 20.74 
Recría 151 115 108 128 108 119 130 137 142 141 146 141 131 32.74 
Crecimien- 
to 60 76 121 133 92 85 62 94 98 104 109 90 94 23.49 
Acabado 16 14 14 19 19 25 21 23 27 24 28 23 21 5.25 
Verracos 7 7 7 7 7 7 7 7 7 5 7 7 7 1.75 
Descarte 
hembra 2 1 1 2 2 2 2 1 2 2 1 1 2 0.50 
Descarte 
macho          2   0.17 0.04 
TOTAL 353 364 406 423 377 392 368 420 432 411 435 404 400 100 
FUENTE: Gallardo (2012) 
 
 
Figura 19: Diagrama de flujo de actividades en la U.E. de Cerdos - UNALM 
 
      FUENTE: Gallardo (2012) 
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3.2 Metodología  
 
3.2.1 Diagnóstico del manejo de las aguas residuales generadas por la actividad 
porcícola de la U. E. de Cerdos.  
Para diagnosticar el manejo de las aguas residuales en la U.E. de Cerdos se realizaron 
visitas a las instalaciones en donde se identificaron los procesos de generación, captación 
y transporte de las aguas residuales. También se realizaron entrevistas al personal 
encargado y se tomaron fotografías de las distintas áreas. Adicionalmente se digitalizaron 
los planos existentes de las instalaciones sanitarias y se extrajo la información de las 
estructuras encargadas de la colección, transporte y almacenamiento de las aguas 
residuales generadas por la actividad porcícola. 
 
3.2.2 Caracterización de aguas residuales generadas por la actividad porcícola de 
la U. E. de Cerdos. 
 
a. Medición de caudal y volumen generado de aguas residuales  
Para la determinación del caudal de aguas residuales vertido diariamente al canal de 
regadío se midió el tiempo que tardó en llenarse un recipiente con un volumen de agua 
residual. La división del volumen en litros del recipiente entre el tiempo en segundos que 
toma en llenarlo permitió estimar el caudal de bombeo proveniente del tanque de 
sedimentación. Los cálculos se realizaron de acuerdo a la siguiente fórmula:  
 
Q = V/t 
 
En donde:  
Q = Caudal en l/s 
V = Volumen del recipiente en litros. 
t = Tiempo de llenado en segundos.   
 
Se realizaron 4 repeticiones a fin de asegurar la confiabilidad de los resultados de esta 
prueba; con los caudales obtenidos se determinó un promedio aritmético. 
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Para establecer el volumen de aguas residuales vertido diariamente, se registraron las 
horas de encendido y apagado de la bomba del tanque de almacenamiento de donde se 
bombean las aguas residuales fuera de la U.E. de Cerdos. La información se registró 
durante 2 semanas. 
 
b. Muestreo de aguas residuales  
El muestreo de los efluentes de la U.E. de Cerdos se realizó tomando como referencia el 
Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los Efluentes de las Plantas de Tratamiento de 
Aguas Residuales Domesticas o Municipales – Oficina de Medio Ambiente (OMA) – 
Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento (MVCS). Todas las muestras fueron 
simples y se tomaron los parámetros mencionados en la Tabla 17 en donde 
adicionalmente se indica la norma y título de ensayo.  
 
Tabla 17: Parámetros, normas de ensayo y títulos de ensayo 
Parámetros Unidades 
Método de ensayo de 
laboratorio 
Título de Ensayo 
Aceites y Grasas mg/L EPA 1664 Rev. 01 (Validado) 
Determinación de Aceites y 
Grasas. Según EPA Method 
1664 Rev. A-Modificado 
Coliformes Termo 
tolerantes 
NMP/100 
mL 
FDA/BAM Online 8th Ed. 
Rev. A / 1998. February 2013. 
chapter 4 Item G 
Enumeration of Escherichia Coli 
and the Coliform Bacteria: Solid 
Medium Method – Coliforms 
Demanda Bioquímica 
de Oxígeno 
mg/L 
SMEWW-APHA-AWWA-
WEF Part5210 B, 22nd Ed. 
Biochemical Oxygen Demand 
(BOD). 5-Day BOD Test 
Demanda Química de 
Oxígeno 
mg/L 
SMEWW-APHA-AWWA-
WEF Part 5220 B, 22nd Ed. 
Chemical Oxygen Demand, 
Open Reflux Method 
Fósforo Total mg/L 
SMEWW-APHA-AWWA-
WEF Part 4500-P B(Item 5) y 
E, 22nd Ed. 
Phosphorus. Sample Preparation 
(Persulfato Digestion Method). 
Ascorbic Acid Method 
Nitrógeno Total 
Kjeldahl 
mg/L 
APHA-AWWA-WEF Part 
4500-Norg-B,21st Ed. 
Macro-Kjeldahl Method 
pH unidad 
SMEWW-APHA-AWWA-
WEF Part 4500-H+ -B y E, 
22nd Ed.. 
pH Value: Electrometric Method 
Sólidos Totales en 
Suspensión 
mg/L 
SMEWW-APHA-AWWA-
WEF Part 2540-D. 22nd Ed. 
Solids. Total Suspended Solids 
Dried at 103-105ºC 
Huevos de helminto huevos/L OPS/CEPIS. Lima-Perú.1983 
Métodos simplificados de 
análisis de aguas. Detección, 
identificación y cuantificación de 
Protozoarios y Helmintos. 
Temperatura º C - - 
Metales pesados mg/l 
ICP Masa Total – EPA 
200.8:1994 Rev 5.4 
Determination of Trace Elements 
in Waters and Astes by 
Inductively Coupled Plasma – 
Mass Spectrometry. 
FUENTE: INDECOPI (s.f.) 
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Ubicación del punto de muestreo  
Se ubicó en un punto representativo del flujo de aguas residuales al inicio del canal en 
donde son vertidos los efluentes de la U. E. de Cerdos. Las muestras se tomaron evitando 
partículas grandes, sedimentos o materiales flotantes.  
 
Medición de parámetros en campo y registro de información  
Los parámetros de campo analizados fueron el pH y la temperatura. Los datos obtenidos 
en campo fueron registrados en un Registro de datos de campo.  
Para la medición del pH se utilizó un equipo portátil calibrado (pH-metro). La medición 
del pH no se realizó directamente en agua vertida por el emisor sino que se tomó una 
muestra simple en un recipiente apropiado. 
En la medición de la temperatura se utilizó equipo portátil calibrado (termómetro) 
mediante el mismo procedimiento que en la medición de pH.  
 
Toma de muestras de aguas residuales 
Para la toma de muestra se utilizaron los envases proporcionados por el laboratorio. Las 
características de los envases y los reactivos necesarios para la preservación de las 
muestras se especifican en el Anexo 01. 
Los frascos fueron etiquetados y rotulados utilizando plumón de tinta indeleble, 
adicionalmente fueron cubiertos con cinta adhesiva transparente para protegerlos de las 
aguas residuales. En las etiquetas se registró la siguiente información:  
 
1. Lugar de muestreo  
2. Número y código de muestra 
3. Parámetro a evaluar 
4. Fecha y hora de la toma de muestra 
5. Preservación realizada, tipo de reactivo utilizado 
6. Operador del muestreo 
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Se elaboró la cadena de custodia, documento que acompañó en todo momento a las 
muestras desde su recolección hasta su recepción en el laboratorio. La cadena de custodia 
fue otorgada por el laboratorio y en ella se registraron los siguientes datos:  
 
1. Identificación de la identidad responsable del muestreo  
2. Identificación de las muestras  
3. Identificación de envases contenedores  
4. Número y tipo de envases y preservantes  
5. Fecha y hora de muestreo 
6. Sistema de refrigeración aplicado en el transporte.  
7. Cualquier observación relevante  
8. Nombre y firma de la persona responsable de entregar muestras en laboratorio  
9. Análisis requeridos por cada muestra  
10. Conservación y transporte de las muestras 
 
El bombeo de las aguas residuales fuera de la U. E. de Cerdos se realiza en horas de la 
noche por lo que el muestreo se realizó en ese horario. Una vez colectadas las muestras, 
preservadas y rotuladas fueron almacenadas en las refrigeradoras del Laboratorio de 
Saneamiento y Medio Ambiente de la Facultad de Ingeniería Agrícola de la UNALM, 
hasta el día siguiente cuando fueron trasladadas hasta el laboratorio SGS Perú sede Callao 
para su análisis. Para el transporte de las muestras se utilizó una caja de almacenamiento 
térmica con refrigerantes (icepack).  
 
Laboratorio de análisis  
El análisis se realizó en el laboratorio SGS Perú, acreditado por el Instituto Nacional de 
Defensa de la Competencia y de la Protección de la Propiedad Intelectual (INDECOPI) – 
Sistema Nacional de Acreditación (SNA). Las normas y títulos de los ensayos realizados 
se presentan en la Tabla 17 y el Anexo 04.  
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3.2.3 Identificación de la problemática del manejo actual de las aguas residuales de 
la U.E. de Cerdos y objetivos de tratamiento 
En esta etapa se identificaron los principales problemas que se generan por manejo de las 
aguas residuales en la U. E. de Cerdos tanto por su vertimiento y transporte a través del 
campus así como la aplicación directa de los sólidos extraídos de las aguas residuales en 
campos agrícolas  
 
3.2.4 Evaluación y selección de opciones tecnológicas para el tratamiento de las 
aguas residuales de la U.E. de Cerdos 
De acuerdo a lo señalado por Bernal et al. (2003) y Metcalf & Eddy (1995) se adoptaron 
procedimientos y variables claves para la selección de tecnologías para el tratamiento de 
aguas residuales. 
Para el análisis de las opciones tecnológicas y propuesta final se establecieron los 
siguientes pasos: 
 
1. Identificación de principales factores y variables de tecnologías para cada nivel 
de tratamiento. 
2. Elaboración de una matriz de calificación de tecnologías para cada nivel de 
tratamiento y selección de tecnologías. 
3. Evaluación y propuesta del sistema de tratamiento  
 
a.  Identificación de principales factores y variables para cada nivel de tratamiento 
La identificación de factores y variables clave para cada nivel de tratamiento permitió 
establecer que características de las tecnologías son de mayor importancia. A 
continuación se presentan los factores y variables identificados por nivel de tratamiento.  
 
Pretratamiento 
Los principales factores y variables identificados para el proceso de pretratamiento se 
presentan en la Tabla 18.  
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Tabla 18: Factores y variables considerados para el pretratamiento 
Factor Variable 
Aspectos tecnológicos 
Remoción de residuos sólidos 
Necesidad de operación  
Necesidad de mantenimiento 
Producción de malos olores 
Proliferación de insectos 
Requerimiento de energía 
Requerimiento de área 
Limitaciones por  factores 
ambientales 
Limitaciones por  factores ambientales* 
Costos 
Costos de inversión (US $) 
Costos de operación y mantenimiento anual (US $/año) 
   FUENTE: Elaboración propia 
 
*Se ha considerado interacciones que pudieran ocurrir en la tecnología con factores como 
la temperatura, precipitación, características del suelo, entre otras.  
 
Tratamiento primario 
Los factores y variables identificados para el proceso de tratamiento primario son 
presentados en la Tabla 19.  
 
Tabla 19: Factores y variables considerados para el tratamiento primario 
Factor Variable 
Aspectos tecnológicos 
 
Eficiencia en remoción de DBO5 
Eficiencia en remoción aceites y grasas 
Eficiencia en remoción de sólidos 
suspendidos totales 
Necesidad de operación y mantenimiento 
Necesidad de capacitación de personal para 
operación y mantenimiento 
Generación de lodos 
Producción de malos olores 
Proliferación de insectos 
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Generación de productos con potencial 
económico 
Requerimiento de energía y equipos 
Necesidades químicas  
Requerimiento de área 
Limitaciones por  factores 
ambientales 
Limitaciones por  factores ambientales 
Costos 
Costos de inversión  
Costos de operación y mantenimiento 
      FUENTE: Elaboración propia  
 
Tratamiento secundario 
Los factores y variables identificados para el proceso de tratamiento secundario son 
presentados en la Tabla 20.  
 
Tabla 20: Factores y variables considerados para el tratamiento secundario 
Factor Variable 
  
 
 
Aspectos tecnológicos 
 
 
 
 
 
Eficiencia en remoción de DBO5 
Eficiencia en remoción de coliformes fecales 
Eficiencia en remoción NTK  
Eficiencia en remoción de sólidos suspendidos 
 totales 
Necesidad de operación y mantenimiento 
Necesidad de capacitación de personal  
para operación y mantenimiento 
Generación de lodos 
Producción de malos olores 
Proliferación de insectos 
Generación de productos con potencial económico 
Requerimiento de energía y equipos 
Necesidades químicas  
Requerimiento de área 
Limitaciones por  
factores ambientales 
Limitaciones por  factores ambientales 
Costos 
  
Costos de inversión (US$/persona)  
Costos de operación y mantenimiento anual 
(US$/persona) 
     FUENTE: Elaboración propia  
Continuación 
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b. Elaboración de matriz de calificación de tecnologías para cada nivel de 
tratamiento y selección de tecnologías  
Para la evaluación y selección de tecnologías de tratamiento de las aguas residuales, se 
establecieron matrices de calificación que permitieron determinar la tecnología óptima 
para cada nivel de tratamiento. La comparación se realizó con tres tecnologías para el 
pretratamiento y el tratamiento primario y  tres combinaciones de tecnológicas para el 
tratamiento secundario.  
La matriz de calificación para cada nivel de tratamiento fue cualitativa y se establecieron 
las siguientes calificaciones para cada variable en cada tecnología:  
 
 Alto (A) 
 Medio (M) 
 Bajo (B) 
 
Los criterios para establecer las calificaciones para cada variable en cada nivel de 
tratamiento se encuentran descritos en el Anexo 06. Una vez completada la calificación 
de las variables en base a la información identificada en la literatura, se escogieron las 
tecnologías con el mayor número de calificaciones “Alto”, en caso de que dos opciones 
obtuvieran la misma cantidad de dicha calificación se consideró el mayor número de 
calificaciones “Medio” para establecer la mejor alternativa. 
 
c.  Evaluación y propuesta del sistema de tratamiento 
Una vez seleccionadas las tecnologías óptimas se elaboró la propuesta del sistema de 
tratamiento para lo cual se evaluaron los siguientes aspectos:  
1. Dimensionamiento de unidades del sistema y propuesta de operación del sistema.  
2. Determinación del área requerida y disponibilidad de área en el campus.  
3. Estimación de costos de implementación y de operación del sistema. 
4. Generación de planos que representen las características y distribución del 
sistema. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 
4.1 Identificación del actual manejo de las aguas residuales de actividad 
porcícola en la U.E. de Cerdos  
 
Las aguas residuales en la U. E. de Cerdos se generan por la combinación de heces, orina, 
restos de alimentos y las aguas utilizadas para la limpieza de los criaderos. Estas son 
colectadas por sumideros ubicados a lo largo de las zonas de crianza.  
Las aguas residuales generadas son transportadas por canales cerrados de concreto hasta 
un tanque de almacenamiento ubicado a continuación de la puerta de acceso a la U. E. de 
Cerdos. En la Figura 20 se presenta el tanque de almacenamiento de aguas residuales de 
la U. E. de Cerdos.  
Este tanque de está compuesto por tres cámaras teniendo  un largo total de 4 metros, un 
ancho de 2 metros y una profundidad promedio de 3 metros.  
Producto de la identificación del sistema de desagüe y la digitalización de planos de 
arquitectura de la U. E. de Cerdos se elaboró un plano de generación, conducción y 
almacenamiento  de aguas residuales presentado en el Plano 02.    
 
 
Figura 20: Ingreso al tanque de almacenamiento de aguas residuales de la U.E. de Cerdos 
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Las aguas residuales son bombeadas desde el tanque de almacenamiento hacia un canal 
de riego que traslada el efluente fuera del campus universitario. 
El volumen de aguas residuales generado en un día ocupa casi en su totalidad la capacidad 
del tanque de almacenamiento, por lo que el bombeado y vertido de las aguas residuales 
se realiza diariamente. Inicialmente el canal pasa por canales de tierra y mampostería que 
llevan el agua residual hasta el canal de riegos de la UNALM, el que está conectado con 
el reservorio del Programa de Investigación y Proyección Social  en Ornamentales (PIPS 
Ornamentales)  y al reservorio del Campo Agrícola Experimental Fundo. En la Figura 21 
se presenta una fotografía de un tramo de canal de evacuación de aguas residuales.  
En el Plano 03 se presentan los canales de evacuación de las aguas residuales  a través 
del campus.  
 
El proceso del actual manejo de las aguas residuales ha sido representado mediante la 
utilización de “Esquemas de Sistemas”, esta es una metodología planteada por Tilley et 
al. (2008) para la representación de una serie de combinaciones lógicas de tecnologías de  
saneamiento  con las cuales se puede diseñar un sistema, en el Anexo 02 se presentan los 
conceptos y función de esta metodología.  
La representación del actual manejo de aguas residuales bajo el sistema de “Esquema de 
sistemas” se presenta en la Figura 22.   
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Figura 21: Canal de evacuación de aguas residuales a través del campus 
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Figura 22: Esquema de Sistema del manejo de aguas residuales en la U. E. de Cerdos 
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4.2 Caracterización de aguas residuales  generadas por la actividad porcícola de 
la U. E. de Cerdos 
 
4.2.1 Medición de caudal y volumen generado de aguas residuales  
 
El caudal promedio de aguas residuales vertidas al canal es de 5.2 litros/segundo. En la 
Tabla 21 se presenta los resultados de las mediciones.   
 
Tabla 21: Resultados de la medición de caudal de los efluentes de la U.E. de Cerdos 
Numero de 
medición 
Volumen 
(litros) 
Tiempo 
(segundos) 
Caudal 
(litros/segundos) 
Medición 1 20 3.9 5.1 
Medición 2 20 4.2 4.8 
Medición 3 20 4.1 4.9 
Medición 4 20 3.4 5.9 
  Promedio 5.2 
 
Para la obtención del volumen de aguas residuales vertidas se registraron las horas de 
encendido y apagado del sistema de bombeo de aguas residuales en un periodo de dos 
semanas, obteniéndose los tiempos de bombeo. En la Tabla 22 se presenta las horas de 
inicio y fin del bombeo registradas los días de evaluación, el tiempo de bombeo y el 
volumen obtenido a través de la multiplicación de los tiempos de bombeo y el caudal de 
5.2 l/s.  
  
Tabla 22: Tiempos de bombeo  y volumen de efluentes de la U.E. de Cerdos 
Fecha de toma 
de datos 
Inicio Fin 
Tiempo 
(min) 
Volumen 
(l) 
Volumen 
(m3) 
20/08/2013 8:49 PM 9:17 PM 28 8736 8,74 
21/08/2013 9:40 PM 10:03 PM 23 7176 7,18 
22/08/2013 8:40 PM 9:00 PM 20 6240 6,24 
23/08/2013 9:10 PM 9:32 PM 22 6864 6,86 
24/08/2013 9:00 PM 9:20 PM 20 6240 6,24 
25/08/2013 8:50 PM 9:00 PM 10 3120 3,12 
26/08/2013 9:13 PM 9:36 PM 23 7176 7,18 
27/08/2013 9:10 PM 9:35 PM 25 7800 7,80 
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28/08/2013 8:50 PM 9:12 PM 22 6864 6,86 
29/08/2013 9:15 PM 9:35 PM 20 6240 6,24 
30/08/2013 9:05 PM 9:29 PM 24 7488 7,49 
31/08/2013 9:20 PM 9:39 PM 19 5928 5,93 
01/09/2013 9:00 PM 9:25 PM 25 7800 7,80 
02/09/2013 9:10 PM 9:30 PM 20 6240 6,24 
    Promedio 6.98 
 
De los datos presentados en la Tabla 22 no se consideró el día 25/08/2013 en el que hubo 
problemas en el abastecimiento de agua para la limpieza de la U. E de Cerdos, por lo que 
el volumen diario promedio de aguas residuales vertidas en el canal es de 6.98 m3/día.  
 
Calidad de las aguas residuales generadas en la U. E. de Cerdos.  
En la Figura 23 se presenta el proceso de muestreo de aguas residuales y en la Figura 24 
el almacenamiento de la muestras. Los resultados del muestreo se presentan en la Tabla 
23.  
 
 
Figura 23: Muestreo de aguas residuales al momento que son evacuadas de la U. E. de 
Cerdos 
 
 
 
Continuación 
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Figura 24: Almacenamiento y refrigeración de las muestras 
 
 
Tabla 23: Resultados del muestreo de aguas residuales de la U.E. de Cerdos 
Parámetros Unidad Valor 
Aceites y Grasas mg/L 12.60 
Coliformes Termo tolerantes NMP/100 ml 11000000 
Demanda Bioquímica de Oxígeno mg/L 6470.00 
Demanda Química de Oxígeno mg/L 9362.00 
Fósforo Total mg/L 178.30 
Nitrógeno Total Kjeldahl mg/L 1162.00 
pH unidad 6.68 
Sólidos Totales en Suspensión mg/L 2880.00 
Huevos de helminto huevos/L 0 
Temperatura º C 20 
 
El documento con los resultados de laboratorio del muestreo de aguas residuales se 
presenta en el Anexo 04.   
En la Tabla 24 se presentan los valores obtenidos en la caracterización de las aguas 
residuales y los valores obtenidos de la literatura. Se utilizaron los valores de Garzón-
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Zúñiga et al. (2007), ya que su evaluación se realizó en una granja pequeña (200 cerdos), 
algunos parámetros fueron complementados con información de otros autores.  
 
Tabla 24: Comparación de los resultados del muestreo con valores de la literatura 
Parámetro Unidad Valores de 
literatura 
Valores 
U. E. de 
Cerdos 
Aceites y grasas  mg/L 550.10 (1) 12.60 
Coliformes 
fecales 
NMP/100 
ml 
2.3E+11 (1)  1.1E+7 
Demanda 
Bioquímica de 
Oxigeno 
mg/L 9320.00 (3)  6470.00 
Demanda 
Química de 
Oxígeno  
mg/L 15462.00 (3)  9362.00 
Fósforo Total  mg/L 101.60 (2)  178.30 
Nitrógeno total 
Kjeldahl 
mg/L 2080.00 (2)  1162.00 
pH unidad 7.08 (2)  6.68 
Sólidos 
suspendidos 
totales 
mg/L 1970.00 (3)  2880.00 
Huevos de 
helminto 
huevos/L 0.162 (4)  0 
Temperatura º C - 20 
 
FUENTE:  
(1) Escalante (2002) 
(2) Garzón-Zúñiga y Buelna (2013) 
(3) Garzón-Zúñiga et al. (2007) 
(4) Cruz et al. (2004) 
 
Se observa que para todos los parámetros con excepción de fósforo total y sólidos 
suspendidos totales, los efluentes de la U. E. de Cerdos tienen valores menores a los 
identificados en la literatura para granjas de cerdos pequeñas. Con excepción del pH y la 
temperatura, bajos valores en los parámetros pueden estar relacionados con altos 
consumos de agua para limpieza de la granja lo que genera un efluente poco concentrado.  
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Para el caso de la temperatura típica no se consideró un valor de la literatura ya que su 
valor está fuertemente relacionado con las características climáticas locales, la época del 
año, la hora del día, entre otros.  
 
4.3 Identificación de la problemática del actual manejo de las aguas residuales de 
la U.E. de Cerdos y objetivos de tratamiento  
 
Una vez evacuadas las aguas residuales fuera de la U. E. de Cerdos las aguas residuales 
circulan por canales en estado de precariedad expuestos a la intemperie en la mayor parte 
de su trayecto, pasando por áreas donde se realiza la crianza de animales, generando un 
problema de proliferación de moscas.   
Como se mencionó previamente las aguas residuales llegan al canal de riego que descarga 
al reservorio del PIPS Ornamentales y al reservorio del Campo Agrícola Experimental 
Fundo. Si bien la evacuación de aguas residuales se realiza en horas de la noche y el 
llenado de reservorios se realiza en horas del día, el canal de riegos queda durante el día 
con restos de aguas residuales, por lo que se espera que contaminen los reservorios con 
aguas residuales, son necesario estudios complementarios que permitan determinar si la 
presencia de contaminantes en el canal de riegos genera un  grado de contaminación en 
los cultivos regados con agua de los reservorios mencionados. Los restos de aguas 
residuales del canal de riegos generan durante el día malos olores generando malestar 
entre la población universitaria.  
Como lo establece SEMARNAT  (2010)  la utilización de agua residual sin tratamiento 
para el riego en la agricultura genera una serie de riesgos como la contaminación de 
cosechas, suelos, aguas subterráneas y superficiales. Los más expuestos son los 
trabajadores que se encuentran en contacto con el agua contaminada y los consumidores 
de los productos, pudiendo producirse infecciones por bacterias además de diversas 
sustancias toxicas según el origen del agua residual.  
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4.4 Evaluación y selección de opciones tecnológicas para el tratamiento de aguas 
residuales de la U.E. de Cerdos 
 
4.4.1 Pretratamiento  
Las aguas residuales  en la U. E. de Cerdos se generan a lo largo del día por la 
combinación de heces, orina, restos de alimento y agua de limpieza, por lo que no existe 
un caudal constante en su generación y su vertimiento se da una vez al día. Para incluir 
procesos biológicos de tratamiento con un correcto funcionamiento se hace necesaria la 
implementación de un tanque de regulación que permita suministrar al sistema biológico 
un caudal constante de aguas residuales. 
 
Evaluación de alternativas de tratamiento 
Al identificar las características de las aguas residuales, se observó, la gran cantidad de 
residuos sólidos de gran tamaño presentes en el tanque de almacenamiento. Por lo que es 
necesario la implementación de una tecnología de tratamiento que permita el retiro del 
material sólido. Para la separación de material sólido de las aguas residuales puede ser 
llevada a cabo por las siguientes tecnologías: 
 
1. Rejas de desbaste 
2. Pozo de gruesos con cuchara bivalva  
3. Tamiz con tornillo rotatorio  
 
Bajo los criterios de calificación establecidos en el Anexo 06  y la información obtenida 
en la literatura presentada la Tabla 59 del Anexo 06 se obtiene la Tabla 25. 
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Tabla 25: Tabla de calificación de opciones tecnológicas para el pretratamiento 
 Factores y variables  
Tecnologías  
Opción 1  Opción 2  Opción 3 
Factor Variable 
Rejas de 
desbaste 
Pozo de 
gruesos 
Tamiz con 
tornillo 
rotatorio 
Aspectos 
tecnológicos 
Remoción de residuos 
sólidos 
M M A 
Necesidad de operación  M B B 
Necesidad de 
mantenimiento 
A M M 
Producción de malos olores B A A 
Proliferación de insectos B A A 
Requerimiento de energía A B M 
Requerimiento de área A B A 
Limitaciones por  
factores 
ambientales 
Limitaciones por  factores 
ambientales 
B M M 
Costos 
Costos de inversión (US $) A B M 
Costos de operación y 
mantenimiento anual (US 
$/año) 
M M M 
 
 
Los resultados son resumidos en la Tabla 26. 
 
Tabla 26: Resumen de calificaciones de opciones tecnológicas para el pretratamiento 
Calificaciones Opción 1 Opción 2 Opción 3 
Alto 4 2 4 
Medio  3 4 5 
Bajo 3 4 1 
    
La opciones 1 y 3 tuvieron 4 calificaciones “Alto”, sin embargo la opción 3 tiene mayor 
número de calificaciones “Medio” por lo que fue elegida para el pretratamiento.  
 
4.4.2 Tratamiento primario  
Una vez seleccionado el tamiz con tornillo rotatorio como alternativa para el 
pretratamiento se procedió a evaluar la mejor alternativa para el tratamiento primario, 
para lo cual se consideraron las siguientes tecnologías:  
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1. Tecnología de flotación por aire disuelto (DAF)  
2. Sedimentador primario  
3. Tecnología de Floculación – Coagulación  
 
Bajo los criterios de calificación establecidos en el Anexo 06  y la información obtenida 
en la literatura presentada la Tabla 60 del Anexo 06 se obtiene la Tabla 27. 
 
Tabla 27: Tabla de calificación de opciones tecnológicas para tratamiento primario 
Tratamiento primario Tecnologías 
Factor Variable 
Opción 1 Opción 2 
 
Opción 3 
 
DAF 
Sedimentador 
primario 
 Floculación – 
Coagulación  
Aspectos 
tecnológicos 
Eficiencia en remoción de 
DBO5 
M B A 
Eficiencia en remoción de 
coliformes fecales 
A M A 
Eficiencia en remoción aceites 
y grasas 
A A A 
Eficiencia en remoción de 
sólidos suspendidos totales 
A M A 
Necesidad de operación y 
mantenimiento 
B A B 
Necesidad de capacitación de 
personal para operación y 
mantenimiento 
B A B 
Generación de lodos B B B 
Producción de malos olores B M M 
Proliferación de insectos A B A 
Generación de productos con 
potencial económico 
B B B 
Requerimiento de energía y 
equipos 
B A B 
Necesidades químicas  M A B 
Requerimiento de área A B B 
Limitaciones 
por  factores 
ambientales 
Limitaciones por  factores 
ambientales 
A M A 
Costos 
Costos de inversión  B M M 
Costos de operación y 
mantenimiento 
B A B 
 
Los resultados de las calificaciones son resumidos en la Tabla 28.   
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Tabla 28: Resumen de calificaciones de opciones tecnológicas para el tratamiento primario 
Calificaciones Opción 1 Opción 2 Opción 3 
Alto 6 6 6 
Medio 2 5 2 
Bajo 8 5 8 
 
La opciones 1, 2 y 3 tuvieron 6 calificaciones “Alto”, sin embargo la opción 2 tiene mayor 
número de calificaciones “Medio” por lo que fue elegida para el tratamiento primario.  
 
4.4.3 Tratamiento secundario 
Una vez establecido el sedimentador primario como tratamiento primario del sistema se 
buscó establecer las tecnologías que realizarían el tratamiento secundario. Para ello se 
establecieron tres líneas de tratamiento secundario compuestas cada una por más de una 
tecnología.  
 
Evaluación de alternativas  
Se realizó el planteamiento de tecnologías en base a experiencias identificadas en la 
literatura. En el planteamiento de las opciones tecnologías se estableció opciones que 
contrastaran en características como necesidad de área, costos, necesidad de 
mantenimiento, etc. Siendo las alternativas consideradas:  
 
1. Laguna anaerobia, laguna facultativa, laguna facultativa y laguna de maduración  
2. Reactor UASB y dos lagunas facultativas 
3. Lodos activados y filtro percolador  
 
Bajo los criterios de calificación establecidos en el Anexo 06  y la información obtenida 
en la literatura presentada la Tabla 61 del Anexo 06 se obtiene la Tabla 29. 
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Tabla 29: Tabla de calificación de grupos opciones tecnológicas para tratamiento 
secundario 
Factores y variables Tecnologías 
Factor Variable 
 
Opción 1 
 
 
Opción 2 
 
 
Opción 3 
 
Laguna 
anaerobia, laguna 
facultativa, 
laguna facultativa 
y laguna de 
maduración  
Reactor 
UASB y dos 
lagunas 
facultativas.  
Lodos 
activados y 
filtro 
percolador  
Aspectos 
tecnológicos  
Eficiencia en remoción de 
DBO5 
A A A 
Eficiencia en remoción de 
coliformes fecales 
A A M 
Eficiencia en remoción NTK  A M M 
Eficiencia en remoción de 
sólidos suspendidos 
 totales 
A A A 
Necesidad de operación y 
mantenimiento 
A A B 
Necesidad de capacitación de 
personal  
para operación y 
mantenimiento 
A A B 
Generación de lodos A A B 
Producción de malos olores B A B 
Proliferación de insectos B A B 
Generación de productos con 
potencial económico 
B A B 
Requerimiento de energía y 
equipos 
A A B 
Necesidades químicas  A A A 
Requerimiento de área B M A 
Limitaciones 
por  factores 
ambientales 
Limitaciones por  factores 
ambientales 
B M M 
Costos 
  
Costos de inversión 
(US$/persona)  
A A B 
Costos de operación y 
mantenimiento anual 
(US$/persona) 
A M B 
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Los resultados de la tabla de calificación para el tratamiento secundario son resumidos 
en la Tabla 30.  
  
Tabla 30: Resumen de calificaciones de grupos de opciones tecnológicas para el tratamiento 
secundario 
Calificaciones Opción 1 Opción 2 Opción 3 
Alto 11 12 4 
Medio 0 4 3 
Bajo 5 0 9 
 
La opción 2 (Reactor UASB y dos lagunas facultativas) tuvo el mayor número de 
calificaciones “Alto” por lo que fue la opción elegida para el tratamiento secundario. 
 
 4.5 Propuesta de sistema de tratamiento  
 
Al ser el objetivo del sistema el tratamiento de las aguas residuales de la U. E. de Cerdos, 
y al existir una escasez de fuentes de agua para riego se plantea que el uso final del agua 
tratada sea el reuso para riego de áreas verdes, para lo cual se estimó la carga orgánica 
que tendría el sistema de tratamiento propuesto y se comparó estos valores con normativas 
mexicanas que contemplan valores límites para efluentes  a ser descargados en embalses 
artificiales a ser utilizados en riego de áreas verdes.  
 
Mediante la adaptación de la metodología de representación de sistemas de tratamiento 
de aguas residuales “Esquemas de sistemas” se representa el sistema de tratamiento 
propuesto en la Figura 25 mostrando las tecnologías escogidas, los procesos y productos 
generados en cada una de las etapas del tratamiento. 
En el Anexo 02 se desarrollan de manera más detallada los conceptos de este tipo de 
representación de sistemas de tratamiento.
  
 
 
 
 
Figura 25: Esquema de Sistema del sistema de tratamiento de aguas residuales propuesto 
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4.5.1 Propuesta de unidades de tratamiento   
 
a.  Pretratamiento  
Las aguas residuales generadas por la actividad porcícola en la U.E. de Cerdos serán 
transportadas a la cámara de pretratamiento la que estará compuesto por tamiz con tornillo 
rotatorio y un tanque de almacenamiento. Se implementará también un tanque de 
regulación que si bien en teoría es parte del pretratamiento, este se encontrará después del 
sedimentador primario, antes del ingreso al reactor UASB. 
El tanque de regulación se presenta en el Plano 05. 
Para la implementación del tamiz con tornillo rotatorio se reaprovechará el tanque de 
almacenamiento de la U. E. de Cerdos como se presenta en el Plano 04. El principal 
objetivo de esta etapa será de separar los sólidos de gran tamaño de las aguas residuales.  
 
 Tamiz con tornillo rotatorio  
El tamiz con tornillo rotatorio separará los sólidos de gran tamaño de las aguas residuales 
que son transportados por el canal al ingreso del tanque de almacenamiento, estos serán 
almacenados en un contenedor que periódicamente. El funcionamiento del tamiz con 
tornillo rotatorio se basa en el movimiento de un tornillo sin fin de acero inoxidable Cal. 
304, accionado por un motor de 2 HP. Este tornillo permitirá transportar las aguas 
residuales a través del cuerpo del tamiz, que estará fabricado también en acero inoxidable. 
Este tendrá una sección con perforaciones de 1 mm por donde escurrirán las aguas 
residuales libres de solidos de gran tamaño, estos sólidos serán transportados hacia el 
módulo de compostaje donde será utilizado para la elaboración de compost.  El agua 
residual libre de solidos escurrirá a un tanque de almacenamiento del cual pasarán al 
sedimentador primario.  
El accionamiento del tamiz lo realizará un operador, en función de la acumulación de 
aguas residuales al ingreso del sistema, generalmente al momento de la limpieza de la U. 
E. de Cerdos que es cuando la mayor cantidad de aguas residuales se genera. 
En la Tabla 31 se presentan las dimensiones del tamiz con tornillo rotatorio.  
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Tabla 31: Dimensiones del tamiz con tornillo rotatorio 
Dimensiones  Unidad Valor 
Largo de tornillo sin fin  m 2.45 
Diámetro de tornillo sin fin m 0.20 
Largo de cuerpo de tamiz  m 2.50 
Largo de tamiz perforado m 1.20 
Largo de tamiz sin perforaciones m 1.30 
 
 Tanque de regulación  
El tanque de regulación recibirá las aguas residuales libres gran parte de los sólidos, 
provenientes del sedimentador primario. Este tanque permitirá la regulación del caudal 
de ingreso de aguas residuales al reactor UASB, lo que permite realizar de manera óptima 
los procesos de tratamiento biológico. Los lodos que se depositen en el fondo del tanque 
serán colectados y transportados al área de compostaje.  
Se consideró para la U. E. de Cerdos un caudal total de 6.9 m3/día y al establecer dos 
bombeos al día de aguas residuales se espera de que el tanque pueda almacenar 3.45 m3 
al día por lo que por motivos de seguridad será de 5 m3. El tanque será de la línea industrial 
de la marca Eternit fabricado con polietileno de alta densidad del tipo “Extrareforzado”. 
El tanque se ubicará en una estructura metálica de acero.  Las características y 
dimensiones del tanque de regulación y de la estructura metálica se presentan en la Tabla 
32. En el Plano 05 se presenta las características del tanque de regulación.  
Después del tanque de regulación el agua residual pasará al tanque de sedimentación. 
 
Tabla 32: Dimensiones del tanque de regulación 
Dimensiones  Unidad Valor 
Altura del tanque de regulación m 1.80 
Diámetro del tanque de regulación m 2.20 
Volumen total del tanque de regulación m3 5.0 
Tipo de tanque - Extrareforzado 
Densidad del paredes del tanque kg/dm3 1.16 - 1.20 
Peso del tanque  kg 143.0 
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Material de estructura metálica - Acero laminado A 36 
Altura de estructura metálica m 3.60 
Largo de la plataforma metálica  m 2.77 
Ancho de la plataforma metálica  m 2.77 
 
b. Tratamiento primario 
 Sedimentador  
Para la implementación del sedimentador se reaprovechará el tanque de almacenamiento 
de la U. E. de Cerdos. La principal función de esta tecnología es la de ayudar a remover 
los sólidos en suspensión, aceites y grasas.  Los lodos que se almacenen en el fondo del 
sedimentador serán periódicamente colectados y transportados por un operador al área de 
compostaje. Los efluentes de esta tecnología serán bombeados al tanque de regulación. 
Las dimensiones del sedimentador serán las presentadas en la Tabla 33. 
  
Tabla 33: Dimensiones del tanque del sedimentador 
Dimensiones  Unidad Valor 
Largo m 1.75 
Ancho m 1.50 
Altura m 2.95 
Borde libre m 0.30 
Volumen total m3 7.75 
 
En el Plano 04 se presentan el sedimentador del sistema propuesto.  
 
c. Tratamiento secundario  
 Reactor UASB  
El agua residual proveniente del tanque de regulación llegará al reactor UASB donde se 
iniciará  el  tratamiento  secundario.  El  reactor  UASB  tendrá como  principal  objetivo 
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reducir la alta carga orgánica de las aguas residuales a través del tratamiento biológico, 
para lo cual se deberá mantener constante el caudal de ingreso de aguas residuales al 
reactor, debiendo procesar un total de 7 m3 de aguas residuales.  
Estará construido en concreto armado y será impermeabilizado para evitar corrosión 
causada por las aguas residuales. El reactor UASB es una estructura de gran altura por lo 
que su base se encontrará por debajo del nivel del suelo. 
Los efluentes del reactor serán llevados a una caja de salida la cual estará conectada con 
un sistema de recirculación de aguas residuales que retornará parte del agua residual al 
reactor, los demás serán transportados a las lagunas facultativas.  
Los lodos generados en el reactor UASB serán transportados por gravedad hacia el lecho 
de secado de lodos. El gas generado en el reactor UASB por la digestión anaeróbica de 
las aguas residuales será quemado gracias a un quemador incluido en el reactor.  
 
Dimensionamiento del Reactor UASB  
Se ha realizado el dimensionamiento del reactor en función de su carga hidráulica. Para 
lo cual se consideraron los datos presentados en la Tabla 34.  
 
Tabla 34: Datos para el dimensionamiento de reactor UASB 
Datos Unidad Valor 
Caudal afluente m3/día 6.98 
Caudal afluente m3/h 0.29 
Factor de seguridad aplicado al caudal - 1.5 
Número de recirculaciones  - 3 
Caudal con recirculaciones  m3/h 1.745 
Tiempo de retención hidráulico  horas 10.00 
Velocidad de ascenso  m/h 0.5  
 
Se ha tomado un tiempo de retención hidráulico típico de los reactores UASB de 10 horas. 
El volumen del reactor (Vr) será el tiempo de retención hidráulico multiplicado por el 
caudal, teniendo un valor de:  
Volumen del reactor (Vr)  = 17.45 m3 
 
Considerando una velocidad de ascenso (Va) de 0.5 m/h y un tiempo de retención (Tr) de 
10 horas, la altura del reactor se obtendrá de la siguiente forma:  
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Altura útil del reactor (Alr) = Va * Tr = 0.5 m/h * 10 h =  5 metros 
 
Con una altura de 5 metros y un volumen de 17.45 metros cúbicos se calcularán las demás 
dimensiones del reactor como se presentan la Tabla 35. 
 
Tabla 35: Dimensiones del reactor UASB 
Datos Forma de calculo Unidad Valor 
Altura útil del reactor (Alr) Va * Tr m2 5.00 
Área útil en la base del reactor (Ar) (Vr / Alr) m 3.50 
Largo útil del reactor (Lr) (Ar^0.5) m 1.868 
Ancho útil del reactor (Anr) (Ar^0.5) m 1.868 
Largo útil final del reactor (Lfr) Redondear Lr m 1.90 
Ancho útil final del reactor (Anfr) Redondear Anr m 1.90 
Volumen útil final del reactor (Vfr) Alr*Lfr*Anfr m3 18.05 
 
En el Plano 05 se presenta las características del reactor UASB propuesto.  
 
 Lagunas facultativas  
El agua residual proveniente del reactor UASB llegará a la laguna facultativa N° 01, una 
vez culminado el tiempo de retención, el efluente de esta laguna pasará a la laguna 
facultativa Nº 02 en donde se realizará la última etapa de tratamiento. Los lodos generados 
en el sistema de lagunaje serán evacuados periódicamente y transportados al lecho de 
secado de lodos. 
 
Dimensionamiento de lagunas facultativas  
El dimensionamiento de las lagunas se realizó en función de la carga orgánica del agua 
residual, para lo cual se tomó en cuenta eficiencias características de remoción de carga 
orgánica  del sedimentador y reactor UASB, las que son presentadas en la Tabla 36.  
 
Tabla 36: Estimación de DBO5 de ingreso a lagunas facultativas 
Parámetros Unidad 
Valores iniciales 
de carga 
orgánica (mg/l) 
Eficiencia 
esperada del 
sedimentador 
Eficiencia 
esperada de  
Reactor UASB 
DBO5 esperado de 
ingreso a lagunas 
facultativas (mg/l)  
Demanda 
Bioquímica de 
Oxígeno 
mg/L 6470 35% (1) 85% (2) 630.82 
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 FUENTE:  
(1) Metcalf & Eddy, INC. (1995) 
 (2) Amy et al. (2008) 
 
Se asumió una eficiencia del 85% de remoción de DBO5 para cada laguna facultativa 
como indica Von Sperling (2007). Siendo necesaria la implementación de dos lagunas 
facultativas para obtener una DBO5 por debajo de los 75 mg/l establecidos por la 
normativa mexicana (SEMANART, 1997) para efluentes que serán vertidos en embalses 
artificiales de agua a ser utilizados en riego agrícola.  Los valores de efluentes son 
presentados en la Tabla 37. 
 
Tabla 37: Eficiencias y DBO5 estimado de afluentes y efluentes de lagunas facultativas 
Parámetros 
Eficiencia esperada 
de  
laguna facultativa 
N°01 
Efluente esperado 
de laguna 
facultativa N° 01 
Eficiencia 
esperada de 
laguna facultativa 
N°02 
Efluente 
esperado de 
laguna 
facultativa N°02 
Demanda 
Bioquímica de 
Oxígeno 
85% (1)  94.62 85% (1)  14.19 
FUENTE: (1) Von Sperling (2007) 
 
Para el cálculo de las áreas de cada laguna facultativa se utilizó modelos de carga 
superficial. Con los datos presentados en la Tabla 38 se ha calculado las ecuaciones de 
carga orgánica superficial máxima aplicable de cinco autores, adicionalmente se ha 
calculado las áreas necesarias por laguna mediante la siguiente formula:   
 
Área (ha) = Carga orgánica esperada (KgDBO5/d) / CSM (kgDBO5/ha*d) 
Los valores de CSM por autor y las áreas necesarias son presentados en la Tabla 39. 
Adicionalmente se han calculado las áreas necesarias con un factor de seguridad de valor 
1.5.  
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Tabla 38: Datos para el dimensionamiento de las lagunas de estabilización 
Datos Unidad Valor 
Caudal afluente m3/día 6.98 
DBO5 esperado al ingreso de la laguna  Kg/m3 0.6308 
Carga orgánica esperada  Kg/día 4.4031 
Temperatura ambiental del mes más frio °C 13.92 
Temperatura ambiental media mínima °C 16.11 
Altura de la laguna m 1.5 
Temperatura promedio del agua para el 
mes más frio °C 15 
Población equivalente* hab 132.1 
*Contribución per cápita 50 g/hab/día según MVCS (2009) 
 
Tabla 39: Cálculo de Cargas orgánicas superficiales máximas aplicables y áreas necesarias 
de lagunas facultativas 
Autor Formula 
CSM 
(kgDBO5/ha*d) 
Área necesaria 
por laguna 
(ha) 
Área necesaria 
considerando un 
factor de 
seguridad de 1.5 
(m2) 
Mara (1976) CSM = 20*Ta-120 158.4 0.0277975 416.962 
Yañez (1980) CSM = 357 (1.085)^T-20 357.12 0.01232925 184.938 
Arthur (1983) CSM = 20*Tmm -60 262.2 0.016793 251.894 
Cubillos (1985) CSM = 714.3*d*(1.085^Tpam-35) 209.59 0.02100795 315.119 
Mara  (1990) CSM = 350 (1.107 - 0.002Ta)^T-25 166.69 0.02641495 396.224 
 
Donde:  
CSM : Carga orgánica superficial máxima aplicable, kgDBO5/ha*d  
CSR : Carga orgánica superficial removida, kgDBO5/ha*d  
CSA : Carga orgánica superficial aplicada, kgDBO5/ha*d  
Ta : Temperatura ambiental del mes más frio (°C) 
T : T = 8.59 + 0.82*Ta 
Tmm : Temperatura ambiental media mínima (°C) 
Tpam : Temperatura promedio del agua para el mes más frio (°C)  
d : Altura de la laguna  
 
De las áreas calculadas en la Tabla 39 se ha tomado el área máxima, por lo que será 
necesarios 416.96 m2 por cada laguna facultativa. Las dimensiones de las lagunas se 
presentan en la Tabla 40.  
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Tabla 40: Dimensiones de las lagunas facultativas 
Dimensiones Unidad Valor 
Área por laguna m
2 416.96 
Área total  m
2 833.92 
Relación Largo/Ancho - 2.5 
Largo m 32.28 
Ancho m 12.91 
Altura total útil m 1.50 
Volumen de cada laguna facultativa  m
3 625.10 
 
Se tomó en cuenta la acumulación de lodos para obtener un volumen total de cada laguna, 
lo que permitió también calcular el tiempo de retención que tendrán las lagunas. Esta 
información se presenta en la Tabla 41.  
 
Tabla 41: Producción de lodo y volumen total en lagunas facultativas 
Características Unidad Valor 
Tasa de acumulación de lodos  m
3/hab/año 0.04 
Producción de lodos anual  m
3/año 5.28 
Número de años para eliminar lodos años 3 
Volumen acumulado de lodos m
3 
15.85 
Volumen total de laguna m
3 640.95 
Tiempo de retención días 91.83 
 
Para la implementación de las lagunas facultativas se reaprovechará las lagunas existentes 
en el área de CEMTRAR (Centro Modelo de Tratamiento de Residuos), dos de estas 
lagunas serán reaprovechadas para el tratamiento secundario ocupando un área de 906.70 
m2 y una será utilizada para el almacenamiento del agua residual tratada. Las lagunas 
facultativas actualmente no se utilizan y requieren de una limpieza de terreno y pequeños 
resanes para su utilización. En la Figura 26 se presentan las lagunas en su estado actual.  
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Figura 26: Estado actual de las lagunas a ser reaprovechadas 
 
En el Plano 05 se presenta las características de las lagunas facultativas. 
 
d. Tratamiento de lodos y sólidos extraídos en el pretratamiento  
El  tratamiento de lodos tendrá dos procesos: secado y compostaje. Los que se han 
escogido por su facilidad de implementación, bajos costos y la posibilidad de producir 
compost que será utilizado en agricultura.   
 
 Compostaje de sólidos y lodos extraídos en el tratamiento de aguas residuales  
Se realizará la extracción de los sólidos y lodos del pretratamiento y tratamiento primario 
para su utilización en compostaje, para lo cual se implementarán cámaras composteras de 
concreto, en donde se mezclará los sólidos y lodos extraídos con materiales como restos 
de cosechas, ramas trituradas, hojas caídas de árboles, césped seco, entre otros. Se ha 
establecido un tiempo de compostaje de 4 meses. Para lo cual se plantea un área de 20 m2 
destinada a la formación de las pilas de compost.  
 
 Secado de lodos  
Se ha proyectado un lecho de secado a donde llegarán los lodos provenientes del reactor 
UASB y las lagunas facultativas N° 01 y 02. Su ubicación es presentada en el Plano 06. 
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Las cantidades de lodo producido en estas tecnologías son presentadas en la Tabla 42. En 
esta tecnología los lodos serán reducidos por evaporación, pudiendo disminuir la 
humedad entre 55% a 65%, para lo cual los tiempos de secado estarán entre 20 a 30 días.  
 
Tabla 42: Producciones esperadas de lodo en el tratamiento secundario 
Tecnología Periodo 
 
Lodo generado 
(m3) 
Reactor UASB (0.105 m3/día)  3 meses  9.66 
Laguna facultativa N° 01 y N° 02 3 años 15.85 
 
El lecho de secado estará diseñado para almacenar 16 m3 de lodos, que permitirá cubrir 
la producción de lodos máxima en las tecnologías. Sus dimensiones son presentadas en 
la Tabla 43. En el Plano 05 se presenta las características del lecho de secado. 
 
Tabla 43: Dimensiones del lecho de secado 
Dimensiones  
 
Unidad 
Valor  
Volumen de lodos  m
3 16.00 
Altura útil  m 0.30 
Largo  m 10.30 
Ancho m 5.15 
Borde libre m 0.15 
Área del lecho de secado m
2 53.33 
 
 
4.5.2 Reuso de aguas residuales   
Se ha planteado el reuso de las aguas residuales para el riego de las áreas verdes cercanas 
del campus, para lo cual se estima que las tecnologías de tratamiento propuestas reduzcan 
la DBO5 hasta  valores cercanos a 14.19 mg/l como se presenta en la Tabla 37.  
De las normativas consultadas acerca del vertimiento de efluentes tratados, solo la 
normativa mexicana NOM – 003 – SEMANART- 1997 (Servicios al público con contacto 
directo) establece valores para embalses artificiales a ser utilizados en riego siendo 
aceptable valores de DBO5 menores a 20 mg/l.  
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Las Directrices microbiológicas de la OMS para calidad de efluentes de agua residual 
tratada para riego de la OMS de 1989 consideran como parámetros de evaluación los 
nemátodos intestinales y los Coliformes fecales. Como resultado  del muestreo y análisis 
de efluentes de la U. E. de Cerdos se ha determinado que no existe presencia de nemátodos 
intestinales, para el caso de los coliformes fecales se espera que las tecnologías propuestas 
disminuyan su valor hasta por debajo de los 200 NMP/100 ml que exige la OMS. Para 
comprobar esto una vez implementado el sistema deberán hacerse evaluaciones de todos 
los parámetros contemplados en las normativas mencionadas y hacerse modificaciones 
de ser necesario.  
Las áreas verdes escogidas se para el riego están ubicadas en las áreas cercanas al punto 
de coordenadas UTM  288092.77 E y 8663431.87 N ubicada en la zonas 18 S. Las áreas 
verdes están delimitadas en la Figura 27.  
 
 
Figura 27: Áreas verdes a ser regadas con el agua residual tratada 
FUENTE: Google earth (s.f.) 
 
Las áreas verdes seleccionadas ocupan un área de 1200 m2 y considerando una necesidad 
de riego de césped de 4 l/m2 al día se necesitará de un total de 4.8 m3 de agua al día, valor 
que se ajusta a la capacidad del sistema de abastecer de agua residual tratada ya que 
diariamente son tratados 7 m3 de agua residual.  
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4.5.3 Requerimiento de área 
En la Tabla 44 se resumen las áreas necesarias para la implementación del sistema. 
Debido a la posibilidad de reaprovechamiento de infraestructura tanto para el 
pretratamiento, el tratamiento primario y las lagunas de estabilización del tratamiento 
secundario, del total requerido de 1243.03 m2, solo se necesitará considerar un área de 
construcción para el reactor UASB y el tratamiento de lodos que hace un total de 62.00 
m2. 
 
Tabla 44: Requerimientos de área por nivel de tratamiento y el total del sistema 
propuesto 
Nivel de tratamiento 
Área de las tecnologías de 
tratamiento (m2) 
Área de construcción 
(m2) 
Tamiz y tanque de 
regulación  
4.50 - 
Sedimentador primario 5.50 - 
Reactor UASB 7.00 7.00 
Lagunas facultativas 906.70 - 
Lecho de secado de 
lodos 
53.33 53.33 
Compostaje 20.00 20.00 
Almacenamiento de 
agua residual tratada 
246.00 - 
Total 1243.03 62.33 
 
 
4.5.4 Costos de implementación, operación y mantenimiento del sistema de 
tratamiento 
Se ha elaborado una aproximación del costo que tendrá el sistema en base a la información 
disponible en la literatura además de cotizaciones realizadas para la presente 
investigación. Se han considerado los costos del pretratamiento, tratamiento primario, 
tratamiento secundario, sistema de bombeo y tratamiento de lodos. 
En el Anexo 07 se muestran costos por persona para diferentes opciones tecnologías. Se 
ha determinado la población equivalente que genera el desagüe de la U. E. de cerdos y  
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con este dato y la información de costos por persona se ha determinado los costos de 
implementación del tratamiento secundario.  
Los costos aproximados del sistema por etapa de tratamiento se presentan en la Tabla 45.  
 
Tabla 45: Costos aproximados de implementación del sistema en dólares 
Etapas 
Costo  de implementación 
(US $) 
Pretratamiento 8800.00 
Tratamiento primario 0.00 
Tratamiento secundario 28 810.00 
Tratamiento de lodos  2230.00 
Sistema de impulsión y 
recirculación 10500.00 
Total 50 340.00 
 
Los costos aproximados de operación y mantenimiento anuales se presentan en la Tabla 
46.  
 
Tabla 46: Costos aproximados de operación y mantenimiento anual del sistema propuesto 
en dólares 
Etapas 
Costo 
 (US $/año) 
Pretratamiento 447.82 
Tratamiento primario 300.00 
Tratamiento secundario 4 301.40 
Tratamiento de lodos  1 090.90 
Sistema de impulsión y recirculación 300.00 
Operador del sistema 8695.65 
Total 15 435.77 
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V. CONCLUSIONES 
 
1. Se ha identificado que los efluentes de la U. E. de Cerdos ocasionan un impacto 
en el campus de la UNALM ya que no son adecuadamente transportados 
generando la presencia de malos olores y la proliferación de insectos que pueden 
ser vectores de enfermedades. Estas aguas residuales al no recibir ningún 
tratamiento contaminan las aguas del canal de riego de la UNALM,  que llega a 
reservorios de riego de plantas ornamentales y campos de cultivos agrícolas, 
pudiendo causar un problema de contaminación mayor. Su disposición en el 
sistema de alcantarillado puede generar el deterioro de la  infraestructura de 
alcantarillado y problemas de contaminación en los cuerpos de agua receptores.  
 
2. Se ha calculado que diariamente la U. E. de Cerdos vierte 6.98 m3/día de aguas 
residuales producto de la crianza de cerdos. En la caracterización dichas aguas se 
identificaron los altos valores de contaminantes presentes, en especial la carga 
orgánica (DBO5) que tuvo un valor de 6470.00 mg/L.  
 
3. Luego de la evaluación de las principales variables para las tecnologías de 
tratamiento consideradas en cada nivel de tratamiento, se determinó que el sistema 
de tratamiento óptimo estará compuesto: 
 
 Pretratamiento: Un tamiz con tornillo rotatorio que eliminará un gran 
porcentaje de los sólidos de gran tamaño de las aguas residuales. 
Adicionalmente se propuso un tanque de regulación que controlará el caudal 
de ingreso de aguas residuales al sistema de tratamiento biológico. 
 
 Tratamiento primario: Un sedimentador primario cuya principal ventaja es su 
simplicidad en la operación y mantenimiento además de bajos costos de 
implementación, operación y mantenimiento.  
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 Tratamiento secundario: Se ha escogido un reactor UASB y dos lagunas 
facultativas que tienen la ventaja de tener altas eficiencias de remoción para 
los contaminantes considerados y bajas necesidades de operación y 
mantenimiento. 
 
4. El costo estimado de implementación del sistema de tratamiento es de  
US $ 50340.00 y el costo de operación y mantenimiento es de US $ 15 435.77 al 
año. Los costos de implementación no incluyen el costo de la infraestructura del 
campus que podrán ser reaprovechadas.  
 
5. Se ha estimado que los efluentes del sistema propuesto tendrán una DBO5 de 
14.19 mg/l. Tomando como referencia las normativas mexicanas y las directrices 
microbiológicas de la OMS, la implementación del sistema propuesto permitirá la 
reutilización de los efluentes para el riego de áreas verdes sin que esto genere un 
problema de contaminación.  
 
6. El uso de los residuos sólidos separados de las aguas residuales en las etapas de 
tratamiento permitirá la elaboración de compost que será utilizado en los campos 
agrícolas del campus, recuperando así parte de los nutrientes presentes en las 
aguas residuales.  
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VI. RECOMENDACIONES 
 
1. Es necesario implementar en la UNALM un sistema de monitoreo, control y 
vigilancia de las aguas residuales industriales generadas en el campus a fin de 
facilitar la implementación de soluciones tecnológicas para su tratamiento, para 
ello es necesario la implementación de un laboratorio que sea acreditado.  
 
2. Se recomienda la elaboración de una guía metodológica para la selección de 
tecnologías de plantas de tratamiento de aguas residuales, a fin de homogenizar 
criterios y procedimientos, de manera que se realicen elecciones óptimas que 
consideren factores locales, objetivos de tratamiento, costos y demás criterios 
presentados en la presente investigación.  
 
3. Se debe plantear una normativa que establezca los límites máximos permisibles y 
valores referenciales para los efluentes de la porcicultura. Normativa 
especializada en esta actividad permitirá plantear mejores soluciones para los 
problemas de contaminación relacionados a la porcicultura.  De esta forma se 
evitará daños a la salud, bienestar humano y al ambiente.  . 
 
4. En la búsqueda de literatura acerca de tecnologías de pretratamiento se encontró 
poca información acerca de su eficiencia en retención de sólidos, por lo que se 
recomienda la realización de un estudio de caracterización de tecnologías de 
pretratamiento que pueda servir como base para la toma de decisiones. 
 
5. Se recomienda la realización de investigaciones que permitan evaluar el reuso de 
las aguas residuales tratadas y los lodos generados para su reaprovechamiento en 
agricultura, ya que al no existir una normativa en el Perú, estas investigaciones 
pueden dar la base para la formulación de normativas.  
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6. De ser implementado el sistema de tratamiento de aguas residuales se recomienda 
su integración con programas de educación ambiental para escolares, estudiantes 
de institutos y universitarios a fin de concientizarlos en temas como: la 
contaminación ambiental, el reuso de aguas residuales, la gestión ambiental, entre 
otros; además de la realización de investigaciones científicas.  
 
7. Se recomienda que los costos de operación y mantenimiento deberán ser asumidos 
por la UNALM, para lo cual se plantea que la Oficina de Servicios Generales de 
la UNALM designe un operador, el cual deberá ser previamente capacitado.  
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VIII. ANEXOS 
 
Anexo 01: Requisitos para la toma de muestras de aguas residuales 
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 Requisitos para toma de muestra de agua residual y preservación de las muestras 
para el monitoreo 
 
Tabla 47: Requisitos para la toma de muestras y preservación para el monitoreo 
 
FUENTE: MVCS (2013) 
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 Requisitos para toma de muestra de agua y preservación de los parámetros 
adicionales que determine el ministerio de vivienda 
 
 
Tabla 48: Requisitos para la toma de muestras y preservación para el monitoreo de 
parámetros adicionales 
 
FUENTE: MVCS (2013) 
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Anexo 02: Esquemas de sistemas 
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Esquemas de sistemas  
Un Esquema de Sistema puede ser comprendido como una herramienta de representación 
de sistemas de saneamiento, la cual permite uniformizar la información y establecer 
categorías que nos servirán para hacer un planteamiento lógico desde el punto de vista 
técnico. Los Esquemas de Sistemas están compuestos por Productos y Grupos 
Funcionales (Tilley et al. 2008). 
 
Productos  
Los productos son materiales que pueden ser contaminantes producidos por alguna 
actividad humana (p. ej. orina y heces), pueden ser elementos necesarios para el 
funcionamiento de una tecnología sanitaria (p. ej. agua para arrastre hidráulico) o también 
pueden ser elementos producidos por el accionar de alguna tecnología sanitaria. (p. ej. 
lodos). (Tilley et al. 2008) Los principales productos asociados a los sistemas de 
saneamiento y el color con que son identificados son presentados en la Figura 28.  
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 Figura 28: Productos en los Esquemas de Sistemas 
FUENTE: Tilley et al. (2008) 
 
Grupos Funcionales 
Es un grupo de tecnologías que realizan una función semejante. En estos se podrán 
seleccionar distintas tecnologías para el diseño del sistema de saneamiento. 
Orina
Este producto representa la excrecion liquida de los riñones. 
Heces
Referido al excremento sin adición de orina y/o agua.
Aguas de arrastre
Agua utilizada para transportar las heces y/o orina.
Compuestos orgánicos
Referido a materiales vegetales no digeridos
Aguas residuales negras
Mezcla de heces, orina y agua de arrastre. 
Lodos fecales
Producto que abarca los lodos parcialmente digeridos como también los 
sólidos que resultan del almacenamiento de las aguas residuales negras
Lodos tratados
Conformado por lodos fecales parcialmente digeridos o estabilizados.
Efluente tratado
Termino general utilizado para aguas que han pasado por algún tratamiento. 
Composta/Ecohumus
Material que resulta de la descomposición de la materia, orgánica usado en 
agricultura.
Biogás
Mezclado de gases producto de la digestión anaeróbia. Se compone 
generalmente de metano, dióxido de carbono, nitrógeno, sulfuro de 
hidrógeno, agua entre otros componentes.
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Cada Grupo Funcional tiene un color distintivo; las tecnologías dentro de estos grupos 
comparten el mismo código de color de manera que son fácilmente identificables. Los 
cinco Grupos Funcionales son los presentados en la Figura 29. 
 
 
Figura 29: Grupos Funcionales 
FUENTE: Tilley et al. (2008) 
 
Tecnologías  
Viene a ser toda la infraestructura, métodos o servicios para el almacenamiento, 
transformación, o transporte de los productos de un Grupo Funcional a otro. Por ejemplo: 
Retretes de arrastre hidráulico, alcantarillado pluvial, humedal horizontal, etc. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Interfase de usuario
Describe el tipo de elemento con que el usuario  tiene acceso al sistema 
de saneamiento. 
Recolección y Almacenamiento/Tratamiento
Describe las formas de recolección, almacenamiento o el tratamiento de 
los productos que se generan en la interfase usuario.
Transporte 
Describe el transporte de Productos entre los Grupos Funcionales. 
Tratamiento
Se refiere a las  Tecnologías de tratamiento tanto para aguas residuales 
como para lodos. 
Uso y/o Disposición final
Se refiere a los medios en que los Productos son regresados al medio 
ambiente como materiales de riesgo reducido o son regresados al 
sistema como un recurso útil..
U 
S 
C 
T 
D 
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Anexo 03: Fotografías  
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Figura 30: Tanque de almacenamiento antes del vertimiento de aguas residuales 
 
 
 
Figura 31: Vertimiento de aguas residuales de la U. E. de Cerdos 
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Figura 32: Canales de mampostería que transportan el agua residual 
 
 
Figura 33: Canal de concreto de evacuación de aguas residuales a través del campus  
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Figura 34: Evacuación de las aguas residuales de la U. E. de Cerdos fuera del campus de la 
UNALM 
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Anexo 04: Resultados emitidos por S.G.S Perú del muestreo de aguas residuales 
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Tabla 49: Informa de ensayo con valor oficial – Pagina 1 de 9 
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Tabla 50: Informa de ensayo con valor oficial – Pagina 2 de 9 
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 Tabla 51: Informa de ensayo con valor oficial – Pagina 3 de 9 
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Tabla 52: Informa de ensayo con valor oficial – Pagina 4 de 9 
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Tabla 53: Informa de ensayo con valor oficial – Pagina 5 de 9 
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 Tabla 54: Informa de ensayo con valor oficial – Pagina 6 de 9 
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Tabla 55: Informa de ensayo con valor oficial – Pagina 7 de 9 
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Tabla 56: Informa de ensayo con valor oficial – Pagina 8 de 9 
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Tabla 57: Informa de ensayo con valor oficial – Pagina 9 de 9 
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Anexo 05: Cotizaciones de tecnologías 
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 Tamiz con tornillo rotatorio  
 
 
Figura 35: Cotización de Tamiz con torillo rotatorio de empresa Maquidal 
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 Cuchara Bivalva  
 
 
Figura 36: Cotización de cuchara bivalva empresa Cogruar 
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Anexo 06: Criterios de calificación para variables de las tecnologías de tratamiento y tablas 
de evaluación 
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Tabla 58: Criterios de calificación para las variables en cada nivel de tratamiento 
Variables Pretratamiento Tratamiento primario Tratamiento secundario 
Remoción de residuos sólidos 
•Alto: La tecnología retiene una 
remoción alta de residuos sólidos del 
agua residual.  
•Medio: La tecnología retiene una 
remoción media de residuos sólidos 
del agua residual. 
•Bajo: La tecnología retiene una 
remoción baja de residuos sólidos 
del agua residual. 
- - 
Necesidad de operación  
•Alto: Los requerimientos para la 
operación son bajos.  
•Medio: Los requerimientos para la 
operación son medios.  
•Bajo: Los requerimientos para la 
operación son altos. 
- - 
Necesidad de mantenimiento 
•Alto: Los requerimientos para el 
mantenimiento son bajos.  
•Medio: Los requerimientos para el 
mantenimiento son medios.  
•Bajo: Los requerimientos para el 
mantenimiento son altos. 
- - 
Producción de malos olores 
•Alto: El funcionamiento de la tecnología no produce malos olores.  
•Medio: El funcionamiento de la tecnología puede generar malos olores por problemas en la operación y 
mantenimiento u otros factores externos.   
•Bajo: El funcionamiento de la tecnología produce malos olores. 
 
. 
Proliferación de insectos 
•Alto: El funcionamiento de la tecnología no genera proliferación de insectos.  
•Medio: El funcionamiento de la tecnología puede generar la proliferación de insectos por problemas en la 
operación y mantenimiento u otros factores externos.    
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•Bajo: El funcionamiento de la tecnología genera la proliferación de insectos constantemente. 
Requerimiento de energía 
• Alto: La tecnología tiene un requerimiento bajo o inexistente de energía.  
•Medio: La tecnología tiene un requerimiento medio de energía. 
•Bajo: La tecnología tiene un requerimiento alto de energía. 
Requerimiento de área 
•Alto: La tecnología tiene un bajo requerimientos de área. 
•Medio: La tecnología tiene un medio requerimientos de área  
•Bajo: La tecnología tiene un alto requerimientos de área 
Eficiencia en remoción de DBO5 - 
•Alto: La tecnología tiene una alta eficiencia en la remoción de DBO5.  
•Medio: La tecnología tiene una eficiencia media en la remoción de DBO5.  
•Bajo: La tecnología tiene una baja eficiencia en la remoción de DBO5. 
Eficiencia en remoción aceites y 
grasas 
- 
•Alto: La tecnología tiene una alta 
eficiencia en la remoción de aceites 
y grasas.  
•Medio: La tecnología tiene una 
eficiencia media en la remoción de 
aceites y grasas.  
•Bajo: La tecnología tiene una baja 
eficiencia en la remoción de aceites 
y grasas. 
- 
Eficiencia en remoción de 
coliformes fecales 
- - 
•Alto: La tecnología tiene una alta 
eficiencia en la remoción de 
coliformes fecales.  
•Medio: La tecnología tiene una 
eficiencia media en la remoción de 
coliformes fecales.  
•Bajo: La tecnología tiene una baja 
eficiencia en la remoción de 
coliformes fecales. 
Eficiencia en remoción NTK  - - 
•Alto: La tecnología tiene una alta 
eficiencia en la remoción de NTK. 
•Medio: La tecnología tiene una 
eficiencia media en la remoción de 
NTK. 
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•Bajo: La tecnología tiene una baja 
eficiencia en la remoción de NTK. 
Eficiencia en remoción de sólidos 
suspendidos totales 
- 
•Alto: La tecnología tiene una alta eficiencia en la remoción de sólidos 
suspendidos totales. 
•Medio: La tecnología tiene una eficiencia media en la remoción sólidos 
suspendidos totales.  
•Bajo: La tecnología tiene una baja eficiencia en la remoción de sólidos 
suspendidos totales. 
Necesidad de operación y 
mantenimiento 
- 
•Alto: Los requerimientos para la operación y mantenimiento son bajos.  
•Medio: Los requerimientos para la operación y mantenimiento son medios.  
•Bajo: Los requerimientos para la operación y mantenimiento son altos. 
Necesidad de capacitación de 
personal para operación y 
mantenimiento 
- 
•Alto: Los requerimientos de capacitación del personal para la operación y 
mantenimiento son bajos.  
•Medio: Los requerimientos de capacitación del personal para la operación y 
mantenimiento son medios.  
•Bajo: Los requerimientos de capacitación del personal para la operación y 
mantenimiento son bajos. 
Generación de lodos - 
•Alto: La generación de lodos es baja.  
•Medio: La generación de lodos es media. 
•Bajo: La generación de lodos es alta. 
Generación de productos con 
potencial económico 
- 
•Alto: El funcionamiento de la tecnología tiene una alta generación 
productos con potencial económico.   
•Medio: El funcionamiento de la tecnología puede generar productos con 
potencial económico.     
•Bajo: El funcionamiento de la tecnología no genera productos con potencial 
económico.   
Necesidades químicas  - 
•Alto: La tecnología tiene bajas o inexistentes necesidades químicas para su 
funcionamiento. 
•Medio: La tecnología tiene necesidades químicas medias para su 
funcionamiento. 
•Bajo: La tecnología tiene altas necesidades químicas para su 
funcionamiento. 
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Limitaciones por  factores 
ambientales 
•Alto: No existen limitaciones por factores ambientales para el funcionamiento de la tecnología. 
•Medio: Pueden existir limitaciones por factores ambientales para el funcionamiento de la tecnología. 
•Bajo: Existen limitaciones por factores ambientales para el funcionamiento de la tecnología. 
Costos de inversión (US $) 
•Alto: La tecnología tiene un bajo costo de inversión.  
•Medio: La tecnología tiene un costo medio de inversión.  
•Bajo: La tecnología tiene un costo alto de inversión. 
Costos de operación y mantenimiento 
anual (US $/año) 
•Alto: La tecnología tiene un bajo costo de operación y mantenimiento anual.  
•Medio: La tecnología tiene un costo medio costo de operación y mantenimiento anual.  
•Bajo: La tecnología tiene un costo alto costo de operación y mantenimiento anual. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 59: Tabla de evaluación de opciones tecnológicas para el pretratamiento 
Factores y variables  Tecnologías  
Factor Variable 
Opción 1 Opción 2 Opción 3 
Rejas de desbaste Pozo de gruesos Tamiz con tornillo rotatorio 
Aspectos 
tecnológicos 
Remoción de residuos solidos 
Las rejas de desbaste finas manuales 
permiten la remoción de solidos de 
pequeño tamaño, teniendo una separación 
de aproximadamente 25 mm.  (1) 
Orientado principalmente a la remoción de 
solidos de gran tamaño. (2) 
Los tamices permiten no solo la 
remoción de solidos de pequeño tamaño 
sino también una cierta reducción de 
sólidos en suspensión al tener una 
abertura máxima de 2.5 mm. (1) 
Necesidad de operación 
Se necesita de un operador que 
periódicamente retire los sólidos 
acumulados en las rejas. (2) 
Tiene accionamiento hidráulico o mecánico 
y necesita de un operador para su 
accionamiento o de la implementación de un 
sistema de automatización. (2) 
Tiene accionamiento mecánico y 
necesita de un operador para su 
accionamiento o de la implementación 
de un sistema de automatización. (2) 
Necesidad de mantenimiento 
El mantenimiento se lleva a cabo en caso 
de obstrucciones en la reja por la 
presencia de solidos de gran tamaño. (2) 
Es necesario el mantenimiento del sistema 
hidráulico (2). 
Es necesario el mantenimiento del 
sistema mecánico (2). 
Producción de malos olores 
Los residuos retenidos serán rastrillados a 
un contenedor donde son almacenados, 
sin embargo, si esta operación no es 
constante, se acumularan los sólidos 
produciéndose malos olores. (1)  
Pueden producirse malos olores en los 
residuos extraídos del pozo en caso que 
permanezcan almacenados largos periodos 
de tiempo, especialmente en verano.(2) 
Pueden producirse malos olores en los 
residuos extraídos del pozo en caso que 
permanezcan almacenados largos 
periodos de tiempo, especialmente en 
verano.(2) 
Proliferación de insectos 
Si el rastrillado de residuos sólidos no se 
da constantemente la acumulación de 
residuos sólidos en las rejas puede crear 
condiciones para la proliferación de 
insectos. (1) 
Los residuos son almacenados y no están 
expuestos a la intemperie, evitando la 
proliferación de insectos. (2) 
Los residuos son almacenados y no 
están expuestos a la intemperie, 
evitando la proliferación de insectos. (2) 
Requerimiento de energía 
No tiene requerimiento de energía  (2)   Se necesita de energía para accionar el 
motor del carro de movimiento de la cuchara 
bivalva y también el sistema hidráulico.(3)  
Requiere de energía para alimentar un 
motor que accionará el tornillo 
rotatorio.  
Requerimiento de área Bajo  (2) Alto (2) Bajo (2) 
Factores 
climáticos y 
ambientales 
locales  
Limitaciones por  factores 
climáticos 
Si el rastrillado de residuos sólidos no se 
da constantemente los residuos sólidos 
acumulados en las rejas pueden 
fermentarse rápidamente en verano 
produciendo malos olores.  
El almacenamiento en contenedores de los 
residuos sólidos evitará limitaciones por 
factores externos.   
El almacenamiento en contenedores de 
los residuos sólidos evitará limitaciones 
por factores externos.   
Costos 
Costos de inversión (US $) 20.00 (4) 7251.29 (6) 3300.00 (5) 
Costos de operación y 
mantenimiento anual(US 
$/año) 
 1400.00 (7) 2000.00 (8) 1700.00 (9) 
FUENTE: 
(1) Marín y Osés (2013) 
(2) Isla de Juana (2005) 
(3) Uraga S.A. (s.f.)    
(4) Gutierrez y Fernandez (2002) 
(5) Anexo 05: Cotización de tecnologías: Tamiz con tornillo rotatorio 
(6) Anexo 05: Cotización de tecnologías: Cuchara Bivalva  
(7) Se consideró el costo anual de un operador trabajando a media jornada de trabajo (4 horas) por sueldo mínimo (S/ 750.00)  
(8) Se consideró el costo anual de un operador trabajando a media jornada de trabajo (4 horas) por sueldo mínimo (S/ 750.00), el costo aproximado por consumo eléctrico de un motor de ½ HP trabajando 1 hora al día y 
el costo aproximado por el mantenimiento de equipo.  
(9) Costo anual de un operador trabajando a media jornada de trabajo (4 horas) por sueldo mínimo (S/ 750.00), el costo aproximado por consumo eléctrico de un motor de 2 HP trabajando 1 hora al día y el costo 
aproximado por el mantenimiento de equipo.  
Continuación 
Tabla 60: Tabla de evaluación de opciones tecnológicas para el tratamiento primario 
Tratamiento primario Tecnologías 
Factor Variable 
Opción 1 Opción 2 Opción 3 
DAF Sedimentador primario Floculación – Coagulación 
Aspectos 
tecnológicos 
Eficiencia en remoción de 
DBO5 
55% (1) 35 % (1) 60 % (1) 
Eficiencia en remoción de 
coliformes fecales 
0-2 c.log.  (8) 0-1 c.log (3) 0-2 c.log.  (3) 
Eficiencia en remoción 
aceites y grasas  
90% (1) 80% (1) 90% (1) 
Eficiencia en remoción de 
solidos suspendidos totales 
80% (1) 60% (1) 90%  (1) 
Necesidad de operación y 
mantenimiento 
Alto (1) Bajo (1) Alto (2) 
Necesidad de capacitación 
de personal para operación 
y mantenimiento 
Alto (1) Bajo (1) Alto (2) 
Generación de lodos Si hay producción de lodos (1)  Si hay producción de lodos (1) Si hay producción de lodos (1) 
Producción de malos olores  Alto (7) Alto/moderado (7)  Alto/moderado (7)  
Proliferación de insectos 
La tecnología es compacta y las cámaras 
que lo conforman la protegen del exterior 
haciendo poco probable la proliferación de 
insectos. (1) 
La tecnología tiene una mayor área, la cual 
está expuesta al exterior haciendo probable 
la proliferación de insectos. (1) 
La tecnología es compacta y las cámaras 
que lo conforman la protegen del exterior 
haciendo poco probable la proliferación 
de insectos. (2) 
Generación de productos 
con potencial económico 
No existe generación de productos con 
potencial económico (1)  
No existe generación de productos con 
potencial económico (1) 
No existe generación de productos con 
potencial económico (1) 
Requerimiento de energía y 
equipos 
Se necesita de energía para el 
funcionamiento del rascador superficial 
para flotado y el sistema de inyección de 
aire. (1)  
 No tiene requerimiento de energía. (1) Se necesita energía para el 
funcionamiento de los agitadores y 
dosificadores en la floculación y 
coagulación.  (2) 
Necesidades químicas  Ninguna  (1)   Ninguna (1)  Coagulantes y floculantes (1) 
Requerimiento de área Bajo requerimiento de área (1) Alto requerimiento de área (1) Bajo requerimiento de área (1) 
Limitaciones 
por  factores 
ambientales 
Limitaciones por  factores 
ambientales 
 
Los factores climáticos locales no tendrían 
influencia en la tecnología. 
La eficiencia en los tanques de 
sedimentación puede verse afectada por 
los cambios de temperatura locales. 
Los factores climáticos locales no 
tendrían influencia en la tecnología. 
Costos 
Costos de inversión  Altos (1) Medios (1) Medios (1) 
Costos de operación y 
mantenimiento 
Altos (1) Bajos (1) Altos (1) 
 
FUENTE: 
(1) Marín y Osés (2013)  
(2) Isla de Juana (2005) 
(3) MVCS (2009) 
(4) Metcalf & Eddy, INC. (1995) 
(5) Carrasco (2007) 
(6) Szabo et al. (1979) 
(7) Metcalf & Eddy, INC. (2003) 
(8) Se tomó como referencia la remoción de la tecnología de Floculación – Coagulación establecida en el punto (3) 
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Tabla 61: Tabla de evaluación de grupos de opciones tecnológicas para el tratamiento secundario 
Factores y variables Tecnologías 
Factor Variable 
Opción 1 Opción 2 Opción 3 
Laguna anaerobia, laguna facultativa, laguna 
facultativa y laguna de maduración 
 
Reactor UASB, laguna facultativa y laguna 
facultativa 
 
Lodos activados y filtro percolador 
 
Aspectos 
tecnológicos 
Eficiencia en remoción 
de DBO5 
 Laguna anaerobia: 60% (11) 
Laguna facultativas: 85%(5) 
Laguna de maduración: 40%(2) 
Reactor UASB: 85% (4) 
Laguna facultativa: 85%( (5) 
 
Lodos activados: 95% (7) 
Filtro percolador:85% (7) 
 
Eficiencia en remoción 
de coliformes fecales 
Laguna anaerobia: 0-1 c. log. (12) 
Laguna facultativas: 0-6 c. log. (6) 
Laguna de maduración: 0-6 c. log. (6) 
Reactor UASB: 0-1 c. log. (3) 
Laguna facultativa: 0-6 c. log. (6) 
Lodos activados: 0-2 c. log. (7) 
Filtro percolador: 0-1 c. log. (7) 
Eficiencia en remoción 
NTK 
Laguna anaerobia: 20% (11) 
Laguna facultativas: 40% (5) 
Laguna de maduración: 70% (5) 
Reactor UASB: 10% (8) 
Laguna facultativa: 40% (5) 
 
Lodos activados: 65% (7) 
Filtro percolador: 15% (7) 
 
Eficiencia en remoción 
de solidos suspendidos 
totales 
Laguna anaerobia: 36% (2) 
Laguna facultativas: 75% (5) 
Laguna de maduración: 15% (2) 
Reactor UASB: 80% (4) 
Laguna facultativa : 75% (5) 
 
Lodos activados: 90% (7) 
Filtro percolador: 85% (7) 
Necesidad de 
operación y 
mantenimiento 
El sistema de lagunaje tiene baja necesidad de 
operación y mantenimiento. (13) 
El reactor UASB tiene baja necesidad de operación y 
mantenimiento (3) 
Las lagunas facultativas tienen baja necesidad de 
operación y mantenimiento. (13)  
El sistema de lodos activados tiene altas necesidades 
de operación y mantenimiento. (13) 
El filtro percolador tiene baja necesidad de operación 
y mantenimiento. (13) 
Necesidad de 
capacitación de 
personal para 
operación y 
mantenimiento 
El sistema de lagunaje tiene baja necesidad de 
capacitación de personal para la operación y 
mantenimiento. (13) 
El reactor UASB tiene baja necesidad de capacitación 
de personal para la operación y mantenimiento. (13) 
 
Las lagunas facultativas tienen baja necesidad de 
capacitación de personal para la operación y 
mantenimiento. (13) 
El sistema de lodos activados tiene alta necesidad de 
capacitación de personal para la operación y 
mantenimiento. (13) 
 
El filtro percolador tiene baja necesidad de 
capacitación de personal para la operación y 
mantenimiento. (13) 
Generación de lodos 
El sistema de lagunaje produce pocas cantidades de 
lodos en comparación con otros sistemas, teniendo 
limpieza de estos en intervalos de 5 a 10 años.   (14) 
El reactor UASB  produce pocas cantidades de lodo. 
(3) 
El sistema de lodos activados produce altas 
cantidades de lodo. (13)  
 
El filtro percolador produce  cantidades medias de 
lodo producto del desprendimiento de biomasa del 
relleno del filtro. (3)  
Producción de malos 
olores 
Para el sistema de lagunaje la generación de malos 
olores es uno de los principales problemas. (13)  
Para el reactor UASB la generación de malos no se 
identifica como uno de los problemas de la tecnología. 
(3) 
 
Para la laguna facultativa la generación de malos olores 
puede significar un problema. (13)  
Para el sistema de lodos activados la producción de 
malos olores es uno de los principales problemas. (13)  
 
Para el filtro percolador la generación de malos no se 
identifica como uno de los problemas de la 
tecnología. (13) 
Proliferación de 
insectos 
Para el sistema de lagunaje la proliferación de 
insectos es uno de los problemas de operación más 
importantes. (13)  
Para el reactor UASB la proliferación de insectos no se 
identifica como uno de los problemas de la tecnología. 
(3) 
 
Para la laguna facultativa la proliferación de insectos 
puede significar un problema. (13) 
Para el sistema de lodos activados la proliferación de 
insectos no se identifica como uno de los problemas 
de la tecnología. (13) 
 
La proliferación de insectos puede implicar un 
problema en los filtros percoladores. (13) 
Generación de 
productos con 
potencial económico 
En el sistema de lagunaje no existe generación de 
productos con potencial económico. (13)  
En el reactor UASB el gas producido durante el 
proceso de tratamiento, puede utilizarse. (3) 
  
En la laguna facultativa no existe generación de 
productos con potencial económico. (13)  
En el sistema de lodos activados no existe generación 
de productos con potencial económico. (13) 
 
En el filtro percolador no existe generación de 
productos con potencial económico. (13) 
Requerimiento de 
energía y equipos 
Los requerimientos de energía del sistema de 
lagunaje son bajos siendo estos para los sistemas de 
bombeo. (13)  
Los requerimientos de energía del reactor UASB son 
bajos siendo estos para los sistemas de bombeo. (13) 
 
En el sistema de lodos activados los requerimientos 
de energía son altos, siendo estos para el equipo de 
suministro de oxígeno o aire, el sistema de mezclado, 
Continuación 
En las lagunas facultativas los requerimientos de 
energía y equipos son bajos, siendo estos para los 
sistemas de bombeo. (13)  
el sistema de recirculación de fango y el sistema de 
purga. (13) 
En el filtro percolador los requerimientos de energía 
son bajos siendo estos solo para el sistema de 
bombeo. (13) 
Necesidades químicas  
En el sistema de lagunaje no existen necesidades 
químicas.  (13)  
En el reactor UASB no tiene necesidades químicas para 
su funcionamiento. (3) 
En las lagunas facultativas no existen necesidades 
químicas para el funcionamiento de la tecnología. (13) 
En el sistema de lodos activados no existen 
necesidades químicas el funcionamiento de la 
tecnología   (9)  
En el filtro percolador no existen necesidades 
químicas el funcionamiento de la tecnología   (13)  
Requerimiento de área 
El sistema de lagunaje tiene altos requerimientos de 
área.(13)   
El reactor UASB  tiene bajos requerimientos de  
área. (3) 
La laguna facultativa tiene altos requerimientos de 
área. (13)  
El sistema de lodos activados tiene bajos 
requerimientos de área. (13)  
El filtro percolador tiene bajos requerimientos de 
área, por lo general tienen diámetros de 4 a 8 metros. 
(13)  
Limitaciones por  
factores 
ambientales 
Limitaciones por  factores 
ambientales 
Existen limitaciones climáticas significativas ya el 
proceso depende en gran medida de la radiación 
solar.(13)   
El reactor UASB podría ver afectada su eficiencia en 
la medida que la tecnología tiene una temperatura 
optima de funcionamiento de entre 20 y 30 ºC. (3)  
Para las lagunas facultativas pueden  existir 
limitaciones climáticas por la dependencia a la 
radiación solar del funcionamiento del sistema. (13) 
Para el sistema de lodos activados la temperatura 
afecta la velocidad de reacción y transferencia de 
oxigeno por lo que existen limitaciones climáticas 
altas.(13) 
Para el filtro percolador no existen limitaciones 
climáticas locales significativas.  
Costos 
Costos de inversión  
(US$/persona)  
17.00 (15) 43.00 (15) 112.00 (15) 
Costos de operación y 
mantenimiento anual 
(US$/persona) 
2.23 (15) 6.42 (15) 18.49 (15) 
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FUENTE:  
 
(1) Moscoso (2011) 
(2) Escalante (2000) 
(3) Romero (2004) 
(4) Amy et al. (2008)  
(5) Von Sperling (2007) 
(6) MVCS (2009) 
(7) Metcalf & Eddy, INC. (1995) 
(8) Arceivala et al. (2008) 
(9) Marín y Osés (2013) 
(10) Carrasco (2007) 
(11) Gonzales y Sandoval (2005) 
(12)  Sánchez y Matsumoto (2012) 
(13) Isla de Juana  (2005) 
(14) Comisión Europea (2011)  
(15) Anexo Nº 07 Costos de tratamiento de aguas residuales
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 Costos de opciones de tratamiento secundario 
 
 
Tabla 62: Costos de opciones tecnológicas de tratamiento secundario 
Tecnología Planta 
Caudal  
tratado 
(l/s) 
Población 
 atendida 
Costo de  
inversión 
(US$) 
Costo 
inversión 
(US$/persona) 
Costo de 
operación y 
mantenimiento 
anuales (US$) 
Costo de 
operación y 
mantenimient
o anuales 
(US$/persona) 
País Año Fuente 
1) Lagunas de estabilización 
Lagunas de estabilización 
Pucusana (plena 
capacidad) 10 6750 190527 28 10640 1.58 Perú 2008 1 
Lagunas de estabilización Colegio Inmaculada 15 5838 36000 6 16800 2.88 Perú 2008 2 
 Promedio 17 13720 2.23  
2) Reactor UASB y lagunas 
UASB + lagunas  UNITRAR 7.5 2919 125000 43 18750 6.42 Perú 2008 2 
            
3) Lodos activados           
Lodos activados 
Alameda de la 
solidaridad 6.00 2335 80000 34 11440 4.90 Perú 2008 2 
Lodos activados Jardines de la Paz 5.25 2043 100000 49 2300 1.13 Perú 2008 2 
Lodos activados Surco 15.5 6811 600000 49 -  Perú 2008 2 
Lodos activados Av. Universitaria 3.00 1529 166483 109 31402 20.54 Perú 2008 1 
 Promedio 60.25 15047.33 8.85  
4) Filtro percolador 
Filtro percolador  
Miraflores-Costa 
verde 0.90 488 44914 92 -  1 2008 Perú 
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Filtro percolador  
Miraflores-Costa 
verde 2.00 778 10000 13 7500 9.64 2 2008 Perú 
  Promedio 52.5 7500 9.64   
FUENTE:  
(1) Moscoso (2011) 
(2)  Arce (2013)  
 
 Calculo del costo del tratamiento secundario para el sistema propuesto  
El costo se obtuvo multiplicando un costo por persona (Tabla 62) y una población equivalente, la que se ha calculado con la siguiente información:  
 Caudal del sistema: 6900 l/día  
 DBO de ingreso al reactor UASB: 4852.5 mg/l (considerando una eficiencia de remoción de DBO5 de 35% en el sedimentador).  
 Carga de ingreso a reactor UASB : 33 482.25 g/día  
 Aporte por persona de DBO5 : 50 g/hab/día  
La población equivalente se calculó de la siguiente forma:  
 Población equivalente = Carga de ingreso al reactor UASB / Aporte por persona de DBO5 = 33 482.25 (g/día) / 50 (g/hab/día) = 670 personas 
Los costos de implementación, operación y mantenimiento del tratamiento secundario serán:   
 Costo de implementación  = 670 personas * 43.00  US $/persona (Tabla 62) = US $ 28 810.00. 
 Costo de operación y mantenimiento = 670 personas * 6.42 US $/persona*año (Tabla 62) = US $ 4 301.40 al año  
Continuación  
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 Estimación de costos del sistema propuesto  
 
En la Tabla 63 se presentan los costos estimados de inversión, operación y mantenimiento del sistema.  
 
Tabla 63: Costos estimados de inversión, operación y mantenimiento del sistema 
 Costo de inversión Costo de operación y mantenimiento anual 
Pretratamiento 
 
Tamiz con tornillo rotatorio: US $ 3 300.00 (1) 
Tanque de regulación: US $ 2 000.00 (2) 
Estructura metálica de tanque de regulación: US $ 3 500.00 (2)  
Consumo eléctrico: US $ 147.82 (3) 
Mantenimiento: US $ 300.00 (6) 
Tratamiento primario US $ 0.00 (4) Mantenimiento: US $ 300.00  (5) 
Tratamiento secundario  US $ 28 810.00 (6) US $  4 301.40 (7) 
Tratamiento de lodos 
Lecho de secado: US$ 2 000.00 (8) 
Compostaje : US$ 230.00 (9) 
Lecho de secado: US$ 0.00 
Compostaje : US$ 1090.90 (9) 
Operador del sistema  - US $  8 695.65 (10) 
Sistema de impulsión  
Instalaciones sanitarias: US $ 2 500.00 (11) 
Bombas de impulsión y recirculación: US $ 8 000.00 (12) 
US $ 300.00 (5) 
Costo total  US $ 50 340.00 US $ 15 435.77 
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FUENTE:  
 
(1) Se solicitó una cotización a la empresa “Maquidal” para un tamiz con tornillo 
recuperador de sólidos construido de acero inoxidable capaz de procesar 7 m3 diarios.  
(2) El tanque de regulación fue cotizado por la empresa Eternit para una capacidad de 
5000 litros y se realizó una cotización para una estructura metálica de soporte de 3.65 m 
de altura.  
(3) Para el tamiz con tornillo rotatorio se ha estimado un consumo diario de 1.5 Kw 
durante 1 hora al día a un precio de 0.1 Kw.h (US $) y  para el bombeo de aguas residuales 
al tanque de regulación se ha estimado un consumo diario de 1.5 Kw durante 2 horas al 
día a un precio de 0.1 Kw.h (US $)  
(4) No se ha considerado costos de inversión en la tecnología ya que se reaprovechará la 
infraestructura presente en la U. E. de Cerdos. 
(5) Se ha aproximado de manera general un costo de mantenimiento de US $ 300.00. 
(6) Calculado en la página 136. 
(7) Calculado en la página 136.  
(8) Se han estimado los costos en para una estructura de concreto con dimensiones 
presentadas en la Tabla 43.  
(9) Adaptado de Román et al. (2013).  
(10) Se ha considerado un costo global del pago de un operador de todo el sistema de  
tratamiento. 
(11) Se ha aproximado los costos para las instalaciones sanitarias y accesorios de la línea 
de impulsión que incluya 150 metros de tubería 3" C-7.5.   
(12) Se han considerado 4 bombas de impulsión y 2 de recirculación de 1 ½ HP y 0.6 HP 
respectivamente. 
